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Em Portugal já é possível antever a qualidade do ar para três dias em todo o 
território nacional, através do sistema de previsão MM5-CHIMERE, que é um 
sistema de modelos determinístico desenvolvido pela Universidade de Aveiro. 
Após a sua implementação (2006), este sistema de previsão tem sido alvo de 
avaliações anuais de forma a analisar o seu desempenho. Estes processos de 
avaliação são importantes para que a sua utilização seja feita com confiança, 
quer a nível científico, quer como suporte de decisões e estratégias políticas 
com consequências directas na saúde e economia. A necessidade de se 
estabelecer um procedimento único de avaliação de sistemas de previsão 
promoveu a realização deste trabalho.  
 
O presente trabalho tem como objectivo principal definir e implementar um 
procedimento de garantia e controlo da qualidade para aplicação ao sistema 
de previsão da qualidade do ar existente em Portugal, focalizando esta 
avaliação no desempenho do ano 2008. Na elaboração do procedimento de 
garantia e controlo da qualidade são definidas etapas como a verificação, 
validação, testes de sensibilidade, análise de incertezas e intercomparação de 
modelos que permitem identificar, quantificar e reduzir os erros existentes, 
bem como as melhorias a realizar. Para a realização destas etapas do 
procedimento, foram seleccionadas as estações de monitorização de 
qualidade do ar com carácter de fundo, relativas aos três poluentes mais 
críticos actualmente em Portugal, O3, PM10 e PM2.5.   
 
A aplicação das cinco etapas do procedimento de garantia e controlo da 
qualidade ao sistema de previsão MM5-CHIMERE permitiu verificar um bom 
desempenho em prever as concentrações de O3 para Portugal Continental, 
embora, o comportamento seja um pouco diferente para a previsão de PM10 e 
PM2.5, o que salienta a necessidade de se realizar melhorias, nomeadamente o 
aumento da resolução da malha de simulação e a actualização do inventário 
de emissões, tendo em conta que a crise económica levou ao encerramento 
de diversas empresas de construção civil (emissoras de partículas). 
 
Este trabalho permitiu mostrar a utilidade e a eficácia da aplicação de um 
procedimento de garantia e controlo da qualidade para a previsão da qualidade 


































In Portugal, it is already possible to foresee the air quality for three days in the 
entire national territory, by means of the forecast system MM5-CHIMERE, 
which is a deterministic modeling system developed by the University of Aveiro. 
Following its implementation (2006), this forecast system has been a target of 
annual evaluations in order to analyze its performance. These evaluation 
processes are significant for making its use reliable, either at a scientific level, 
or as a support for political decisions and strategies with direct consequences 
in health and economy. The need to establish a unique evaluation proceeding 
of forecast systems instigated the execution of this paper. 
 
The chief goal of this paper is to define and put into effect a quality guarantee 
and control proceeding for the application on the forecast system of the existing 
air quality in Portugal, focusing on the performance evaluation of 2008. Within 
the elaboration of the quality guarantee and control proceeding, one defines 
stages as verification, validation, sensitivity tests, uncertainty analysis and 
model inter-comparison which allows to identify, quantify and reduce the 
current errors, as well as the improvements to accomplish. For the carrying out 
of these proceeding stages, one selected the air quality monitoring stations of 
profound nature, concerning the three most critical pollutants presently in 
Portugal, O₃, PM₁₀ and PM2.5. 
 
The application of the five stages of the quality guarantee and control 
proceeding to the forecast system MM5-CHIMERE enabled to verify a good 
development in foreseeing O₃ concentrations for continental Portugal, although 
the behavior is slightly different for the forecast of PM10 and PM2.5, which 
stresses out the need of implementing improvements, namely a resolution 
augmentation of the simulation grid and the updating of the emissions 
inventory, bearing in mind that the economic recession induced the closing of a 
number of civil construction companies (particle emitter). 
 
This paper allowed showing the usefulness and effectiveness of the application 
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A poluição atmosférica resulta de situações em que os poluentes provenientes de 
determinadas fontes, nomeadamente da actividade antropogénica, estão presentes na atmosfera em 
concentrações superiores às do ambiente natural, podendo ter impactes na saúde humana, animal e 
vegetal [Seinfeld e Pandis, 1998]. Na atmosfera, os poluentes sofrem processos de advecção, de 
dispersão e, ainda de deposição, no solo ou noutras superfícies. Durante estes processos os 
poluentes podem sofrer transformações químicas, formando os denominados poluentes 
secundários, como é o caso do ozono. As partículas podem ser emitidas directamente para a 
atmosfera ou formadas por condensação, coagulação ou por processos químicos. O tamanho das 
partículas é importante porque influenciam o seu transporte e deposição [Fenger et al., 1998]. Com 
o objectivo de minorar os efeitos da poluição atmosférica sobre a saúde humana e o ambiente, 
desde há muito foram adoptadas medidas legislativas, tanto a nível nacional como a nível 
comunitário. 
A nova Directiva-Quadro 2008/50/CE, aprovada a 21 de Maio de 2008, relativa à 
qualidade do ar ambiente e com o objectivo de um ar mais limpo na Europa, visa a simplificação e 
a melhoria da legislação relacionada com a qualidade do ar, fundindo num acto único a Directiva-
Quadro nº 96/62/CE, três das suas quatro Directivas-Filhas (1999/30/CE, 2000/69/CE e 
2002/3/CE), bem como a Decisão nº 97/101/CE sobre o intercâmbio de informação em matéria de 
poluição atmosférica. Este novo diploma diminui as exigências relativas à apresentação de 
relatórios, devido à criação de uma base de dados electrónica e reforça as exigências de 
planificação pelos Estados-Membros para garantir o respeito dos limites de concentração de 
poluentes. Para além disso, introduz medidas relativas às partículas finas (PM2.5), nomeadamente o 
estabelecimento de um limite máximo de concentração nas zonas mais poluídas (20 µg.m
-3
), 
objectivos de redução a atingir até 2020 e o reforço da vigilância desse tipo de poluente. Neste 
novo diploma, reforça-se ainda a necessidade de se recorrer à modelação de forma a possibilitar a 
previsão da qualidade do ar, possibilitando o alerta das populações e a implementação de planos de 
acção imediata e a obrigatoriedade da divulgação pública da qualidade do ar ao público. Desta 
forma, torna-se possível ter uma visão antecipada da qualidade do ar e evitar episódios de 
excedências de concentrações de determinados poluentes, com a aplicação de medidas de curto-
prazo que previnam a ocorrência destes episódios, ou pelo menos, minimizem o seu impacte. 
A modelação da dispersão e transformação dos poluentes atmosféricos tem-se mostrado 
uma ferramente bastante útil na descrição de fenómenos de poluição, para a elaboração de planos e 
programas que permitam atenuar os impactes associados à poluição atmosférica. Quando a 
modelação da qualidade do ar teve início, em 1970, as fontes computacionais eram bastante 






limitadas e simplificações grosseiras eram aplicadas de forma a ser possível resolver as equações 
do modelo numérico. Com o aumento do desenvolvimento tecnológico, foi possível melhorar a 
capacidade de resolução dos modelos e, desta forma, ter uma maior aproximação da realidade.  
Um modelo é geralmente definido como uma representação matemática da realidade [Reid 
et al., 2007]. Os modelos numéricos com aplicações em qualidade do ar descrevem a dispersão dos 
poluentes e as suas transformações físico-químicas na atmosfera [Mallet e Sportisse, 2008; Reid et 
al., 2007]. Os modelos necessitam de dados de entrada (inputs) de forma a possibilitar a 
determinação das concentrações dos diversos poluentes distribuídas no espaço e no tempo. Estes 
dados de entrada estão relacionados com os inventários de emissões, dados meteorológicos e 
topográficos, uso do solo, condições fronteira, entre outros.  
Actualmente a modelação da qualidade do ar já não é apenas uma ferramenta de 
diagnóstico [Simpson, 1992; Borrego et al., 2006, Monteiro et al., 2007], possibilitando tanto a 
previsão operacional como a de cenários futuros. Permite estimar os efeitos das emissões e da 
meteorologia nas concentrações e na dispersão de poluentes [Vautard et al., 2001; Borrego et al., 
2002a], avaliar a mitigação dos impactes da poluição atmosférica na saúde humana, bem como a 
implementação de planos de acção. Em termos de previsão operacional da qualidade do ar, 
pretende-se que esta seja fornecida ao público em geral e às autoridades, numa base diária de forma 
a criar-se medidas estratégicas para a redução das emissões [Monteiro, 2007].  
Em Portugal existem actualmente dois sistemas de previsão: o sistema estatístico da 
FCT/UNL
1
 e o sistema determinístico da UA
2
. O sistema estatístico baseia-se em análises da 
regressão linear múltipla (RM) e da regressão em árvore (CART), estimando as concentrações 
médias diárias de PM10, bem como as concentrações máximas diárias de O3, para o dia seguinte 
[Neto et al., 2005], a partir de um conjunto de dados meteorológicos e de qualidade do ar 
observados. O modelo determinístico, composto por um modelo meteorológico MM5 e um modelo 
químico CHIMERE, integra as previsões das variáveis meteorológicas necessárias, o inventário de 
emissões, as características do domínio e o conhecimento físico-químico da dispersão de poluentes 
atmosféricos [Monteiro et al., 2005]. O sistema determinístico é o alvo principal de estudo neste 
trabalho e é descrito mais pormenorizadamente no Capítulo 3. Em ambos os sistemas, a previsão da 
qualidade do ar é fornecida quantitativamente, através de valores de concentrações das espécies 
poluentes, para além da sua expressão em termos de um índice de qualidade do ar (IQA) [URL 1]. 
Está a ser ponderada a possibilidade de conjugação dos dois modelos, numa metodologia única de 
previsão, aproveitando os melhores resultados e a capacidade de resposta de cada um deles. No 
entanto, dada a diferente natureza dos métodos em causa, os resultados da previsão da qualidade do 
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 FCT/UNL – Faculdade de Ciência e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. 
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 UA – Universidade de Aveiro. 





ar são ainda apresentados de forma distinta, sendo divulgados diariamente através da internet 
(www.qualar.org), dos jornais e rádio (Antena 1). Nesta fase, o modelo estatístico abrange apenas a 
área Metropolitana de Lisboa e Porto Litoral, enquanto o modelo determinístico cobre todo o 
território nacional continental [URL 1]. 
Existem outros países a fazer a previsão da qualidade do ar para Portugal, nomeadamente a 
Alemanha e Espanha, usando modelos EURAD [Jacobs et al., 2002] e CMAQ [Jimenez et al., 
2006], respectivamente. Esta iniciativa pretende, após uma avaliação do desempenho de cada 
modelo, salientar as capacidades de cada, e através de uma futura junção destes modelos, promover 
uma menor propagação do erro de previsão e melhorar as estimativas. Outros desenvolvimentos 
estão em vias de se realizarem, tais como o refinamento da malha de simulação e da cobertura do 
uso do solo, assim como a incorporação do módulo de cálculo das emissões provenientes de 
incêndios florestais. Assim, está a caminhar-se no sentido de atingir uma metodologia de melhoría 
contínua, que consiga dar resposta a todas as expectativas que se formam em torno da previsão da 
qualidade do ar. 
O carácter aleatório do escoamento atmosférico (a variabilidade temporal e espacial) e a 
incerteza nos resultados dos sistemas de previsão, devido a erros nos seus valores de entrada e na 
sua formulação física, obrigam a uma constante avaliação das previsões. De facto, não é possível 
ter sistemas de previsão de qualidade do ar que consigam representar na totalidade a realidade, mas 
é possível reduzir alguns dos efeitos acima identificados e avaliar adequadamente estes sistemas 
para garantir a confiança nos seus resultados [Monteiro, 2007].  
O sistema de modelos MM5-CHIMERE tem sido alvo de avaliações, nos últimos anos, 
desde o seu desenvolvimento em 2005 [Monteiro, 2007; Ribeiro, 2008], de forma a analisar o 
desempenho do mesmo. Estes procedimentos são importantes para que a sua utilização seja feita 
com confiança, quer ao nível científico, quer como suporte de decisões e estratégias políticas com 
consequências directas na saúde e economia. As avaliações permitem ainda, atingir novos 
patamares do desenvolvimento, dado que possibilitam encontrar melhorias que promovam 
resultados com uma credibilidade ainda maior e, assim retratar com mais proximidade a realidade.  
Este trabalho surge no âmbito do protocolo estabelecido entre a Universidade de Aveiro e a 
Agência Portuguesa do Ambiente, em que um dos objectivos é assegurar o funcionamento e 
avaliação do desempenho do sistema de previsão da qualidade do ar para Portugal, operacional 
desde 2006. Desta forma, o presente trabalho tem como objectivo principal definir e implementar 
um procedimento de garantia e controlo da qualidade para aplicação ao sistema de previsão da 
qualidade do ar existente em Portugal, focalizando esta avaliação no desempenho do ano 2008. Na 
elaboração do procedimento de garantia e controlo da qualidade são definidas etapas (verificação, 






validação, testes de sensibilidade, análise de incertezas e intercomparação) que permitem 
identificar, quantificar e reduzir os erros existentes, bem como as melhorias a realizar. 
Este trabalho divide-se em seis capítulos fundamentais. Inicia-se com o estado-da-arte da 
previsão, onde se apresenta a pesquisa bibliográfica sobre os sistemas de previsão existentes e os 
procedimentos de garantia e controlo da qualidade aplicados à modelação da qualidade do ar. 
Posteriormente, é apresentada uma breve descrição do sistema de modelos, MM5-CHIMERE, de 
forma a ser possível compreender e interpretar os resultados que se obtêm da previsão. O capítulo 4 
apresenta a rede de monitorização da qualidade do ar existente em Portugal, juntamente com a 
análise e selecção das estações mais representativas (em termos de localização, eficiência e tipo de 
influência) para serem usadas neste processo de avaliação do sistema de previsão. O capítulo 5, 
respeitante à elaboração do procedimento de garantia e controlo da qualidade, objectivo principal 
deste trabalho, foca os cincos passos fundamentais, verificação, validação, análise de sensibilidade, 
análise de incertezas e intercomparação de modelos. Neste capítulo são definidos todos os 
parâmetros a utilizar futuramente na avaliação do desempenho do modelo. O capítulo seguinte é a 
aplicação directa dos princípos definidos no capítulo antecedente, aplicando-se uma análise SWOT, 
referente à verificação e efectuando-se a validação do sistema de modelo MM5-CHIMERE, sem 
esquecer a avaliação das melhorias aplicadas e das incertezas associadas a este. O exercício de 
intercomparação com os restantes modelos, estatístico da Universidade Nova de Lisboa e MM5-
EURAD de Alemanha, também é realizado neste capítulo de aplicação do sistema de garantia e 
controlo da qualidade. Por fim, serão tiradas as conclusões sobre o trabalho realizado e apontadas 



















2. Estado-da-arte da previsão da qualidade do ar 
 
A nova Directiva-Quadro da qualidade do ar frisa a importância e a necessidade de se 
recorrer à previsão do estado da qualidade do ar, que deve ser fornecida, numa base diária, como 
informação ao público em geral e às autoridades, de forma a suportar decisões estratégicas para a 
redução de emissões e gestão da qualidade do ar [Monteiro, 2007].  
Um bom sistema de previsão não deve estar só associado a valores óptimos de precisão e 
exactidão, como também deve ter a sensibilidade para dar resposta às necessidades e objectivos dos 
utentes e utilizadores do sistema de previsão [USEPA, 1999; Monteiro, 2007]. Por outro lado, os 
objectivos da previsão da qualidade do ar só são possíveis de alcançar se o método de previsão 
escolhido e aplicado for credível e se possibilitar previsões com relativa antecipação. Para Portugal, 
os objectivos principais da previsão da qualidade do ar, estão relacionados com a necessidade de 
informar o público em geral e as autoridades para a protecção da saúde pública, através da sua 
divulgação, em tempo real, no site da APA
3
 (www.qualar.org); suportar decisões estratégicas e 
programas de acção de curto prazo para a gestão da qualidade do ar, permitindo ainda avaliar a rede 
de monitorização da qualidade do ar, de forma a esta garantir a cobertura dos locais mais críticos 
em termos de poluição atmosférica. 
Existem diversos métodos de previsão, desde os mais rudimentares até aos mais exigentes 
em termos computacionais. Os de desenvolvimento mais simples e de fácil operação, normalmente, 
apresentam uma baixa precisão e exactidão, enquanto modelos mais complexos têm apetência para 
produzir previsões mais próximas da realidade. O ideal, em matéria de previsão é  muitas vezes 
combinar dois ou mais métodos de forma a equilibrar as limitações de um com as vantagens de 
outro [Delle Monache e Stull, 2003]. 
Os métodos existentes e usados na previsão da qualidade do ar dividem-se em métodos 
estatísticos e numéricos [USEPA, 1999]. Os métodos estatísticos baseiam-se nas relações 
existentes entre variáveis meteorológicas e de qualidade do ar, fornecendo em alguns casos, uma 
probabilidade de excedência de um determinado nível de concentração. Estes métodos relacionam 
as variáveis meteorológicas e as concentrações dos poluentes através de métodos matemáticos, 
como a regressão linear e análise de conjuntos ou redes neuronais [USEPA, 1999]. Os modelos 
numéricos de previsão da qualidade do ar, modelos numéricos 3D, baseiam-se na descrição 
matemática e físico-química dos processos atmosféricos que influenciam as concentrações dos 
poluentes (transporte, dispersão e química) e no uso de algoritmos computacionais para a sua 
resolução. Este tipo de modelos integra e processa a informação meteorológica, as emissões e a 
química para estimar o estado físico e químico da atmosfera num tempo futuro. Os dados de 
entrada, meteorológicos e de emissões, são também obtidos através de modelos de prognóstico. 






Este é o único método utilizado para a previsão que considera, como dados de entrada, as emissões 
atmosféricas, parâmetro fundamental na gestão da qualidade do ar. No entanto, este método 
envolve recursos computacionais e humanos consideráveis, necessários para estabelecer um 
sistema de previsão credível e automatizado de meteorologia, emissões e qualidade do ar 
[Monteiro, 2007].  
Em relação aos estatísticos existe um conjunto de métodos referidos em bibliografia, sendo 
eles: 
 Método da persistência, em que as concentrações dos poluentes, passadas 
e presentes, são utilizadas para prever as concentrações futuras. Esta previsão é possível, 
uma vez que as variáveis atmosféricas apresentam uma associação estatística positiva com 
os seus valores passados ou futuros. Este método não necessita de muitos conhecimentos e 
tem um desenvolvimento fácil e simples, que pode ser eficaz sob condições estáticas, mas 
sob condições dinâmicas não apresenta bons resultados. Esta previsão é útil como ponto de 
partida e serve como linha orientadora de comparação para outros métodos, não devendo, 
no entanto, ser utilizado como modelo único de previsão; 
 Método fenomenológico/intuitivo, que envolve a análise e o 
processanebti da informação meteorológica e da qualidade do ar passada para formular a 
previsão futura. Trata-se de uma metodologia fortemente baseada na experiência de um 
meteorologista ou especialista dos fenómenos atmosféricos, devendo ser utilizado com 
outros métodos de previsão, uma vez que equilibra alguma das limitações dos métodos de 
previsão numéricos; 
 Método climatológico, que se baseia no estudo das condições extremas do 
clima para uma dada região para prever os níveis de poluentes no ar. Apresentam 
normalmente autocorrelações entre séries temporais de climatologia e concentração de 
poluentes [Robeson e Steyn, 1989]. Tratam-se de ferramentas que ajudam a orientar as 
previsões da qualidade do ar feitas por outros métodos, podendo ser úteis quando os outros 
métodos prevêem episódios extremos; 
 Método ‘critéria’, onde se usa um valor de variáveis meteorológicas ou 
de qualidade do ar para prever as concentrações de poluentes. Defende que são as 
variáveis climáticas ou meteorológicas que melhor explicam as alterações dia a dia nas 
concentrações de poluentes, apesar das alterações das emissões diárias poderem afectar a 
qualidade do ar. É mais eficaz prever a probabilidade de uma excedência do que uma 
concentração exacta de um poluente, devendo por isso ser utilizado como um método 
primário de prognóstico ou combinado com outros métodos; 
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 Método de regressão linear, onde são desenvolvidas equações de 
regressão de modo a descrever a relação entre a concentração de um poluente e variáveis 
de previsão (meteorológicas, por exemplo) [Robeson e Steyn, 1990; Gardner e Dorling, 
2000; Cogliani, 2001]. É um método relativamente fácil de operar, envolvendo apenas o 
desenvolvimento das equações de regressão; 
 Redes neuronais, em que os níveis de poluição atmosférica são previstos 
através de algoritmos computacionais inicialmente desenvolvidos para simular redes 
biológicas neuronais, compostos por um conjunto não-linear de equações e factores de 
ponderação [Gardner e Dorling, 2000; Kolehmainen et al., 2001]. Comparativamente com 
o desenvolvimento da rede, a sua operação é directa e requer poucos conhecimentos. No 
entanto, é aconselhável que alguém com conhecimento dos processos meteorológicos e de 
qualidade do ar esteja envolvido no desenvolvimento do método e na avaliação das 
previsões. 
 
Os métodos da regressão, das redes neuronais e os fenomenológicos distinguem-se pelo 
grau de exactidão moderado a alto, enquanto os restantes métodos apresentam baixa ou moderada 
exactidão [USEPA, 1999; Monteiro, 2007]. 
 
Já são muitos os países que, paralelamente à previsão meteorológica, fazem previsão da 
qualidade do ar. Os Estados-Unidos foram o primeiro país a fazer a previsão e, hoje em dia, a 
divulgação desta previsão já é considerada um serviço público. Acualmente, os modelos ou 
sistemas de modelos numéricos já se encontram implementados um pouco por todo o mundo 
[Vautard et al., 2001; Hess et al., 2001; Chevenez e Jensen, 2001; Jakobs et al., 2002; Jiménez et 
al., 2006; Monteiro, 2007]. De seguida apresenta-se uma tabela (Tabela 1) com exemplos de 
modelos determinísticos de previsão da qualidade do ar com os respectivos países onde são 
aplicados. Apresentam-se apenas os modelos determinísticos, uma vez que este trabalho foca, 















Tabela 1 - Exemplos de modelos determinísticos de previsão da qualidade do ar e respectivos países [Ribeiro, 2008; 















[Vautard et al., 2001; 
Monteiro et al., 2005; 
URL 7; URL 2] 
THOR Dinamarca
 




 [Sofiev et al., 2006] 
EURAD Alemanha
 
[Jacobs et al., 2002] 
CMAQ
 Espanha, Grécia, 
EUA, Inglaterra
 [Byun e Chind, 1999] 
Americanos 
CAMx
 Grécia, Itália, 
EUA, Polónia 
[Tesche et al., 2006] 
TAPM Austrália [URL 8] Australianos 
 
A previsão realizada recorre vulgarmente a um Índice de Qualidade do Ar (IQA), que é um 
parâmetros estatístico que permite uniformizar o fornecimento da informação ao público sobre o 
estado da qualidade do ar e os seus efeitos na saúde humana e é normalmente divulgado através da 
Internet [USEPA, 1999; URL 1].  
Os métodos estatísticos, apesar das suas limitações, nomeadamente pelos processos físicos 
e químicos subjacentes serem dificilmente explicados através de modelos lineares, têm sido 
utilizados em vários países com um índice de eficiência bastante satisfatório, como por exemplo, 
nos Estados Unidos da América, Chile e Portugal [USEPA, 1999; Monteiro, 2007].  
Após a implementação de um sistema de previsão, independentemente dos métodos 
utilizados, é indispensável a implementação de procedimentos de garantia e controlo de qualidade 
dos modelos, para assegurar o seu bom desempenho [Borrego et al., 2003a]. Este procedimento é 
uma ferramenta bastante importante em estudos ambientais, especialmente quando esses estudos 
levam a decisões políticas de forma a minimizar os problemas ambientais [Borrego et al., 1998]. 
Os procedimentos de garantia e controlo da qualidade estão concebidos para garantir que os 
métodos e os princípios usados são os mais apropriados, que os erros de cálculo e de medição são 
minimizados e que a documentação é adequada aos objectivos estabelecidos.  
Para se conseguir estabelecer procedimentos adequados de garantia e controlo da qualidade 
é necessário conhecer os conceitos com que se está a trabalhar. Assim sendo, entende-se por 
garantia da qualidade um sistema integrado de actividades de gestão, que envolve o planeamento, a 
documentação e a avaliação para garantir se o modelo é ou não apropriado, isto é, se atinge os 
objectivos definidos inicialmente. Segundo Borrego et al.[1998], na etapa de planeamento são 





definidos os objectivos e propostas do modelo e seleccionados os indicadores de qualidade. 
Relativa à documentação, descreve-se o modelo e a base de dados e, por fim realiza-se uma 
avaliação científica e uma avaliação do utilizador. O controlo da qualidade está associado à 
implementação do próprio procedimento e deve incluir cinco passos importantes: verificação, 
validação, análise de sensibilidade, análise de incertezas e intercomparação de modelos. A 
verificação mostra as capacidades do modelo perante a capacidade de representar a realidade. É 
neste ponto que se apresentam as falhas existentes e quais as mudanças a realizar de forma a 
minimizar as mesmas. A validação está associada à análise dos dados previstos comparativamente 
com os dados monitorizados, demonstrando se a previsão se aproxima ou não da realidade. Os 
testes de sensibilidade são normalmente usados para avaliar as incertezas associadas ao modelo, 
estudando como a variação nos dados de entrada de um modelo se reflecte nos resultados 
calculados [Saltelli et al., 2000]. Os testes de sensibilidade permitem ainda avaliar as melhorias que 
se vão aplicando ao modelo. O sistema de modelos MM5-CHIMERE tem sofrido alterações, de 
forma a promover uma melhoria contínua do seu desempenho, nomeadamente: módulo de 
exposição, permitindo incorporar o cálculo da exposição no modelo de previsão e a inclusão das 
emissões espanholas. A implementação destas melhorias e a sua avaliação são exemplos de testes 
de sensibilidade que podem ser realizados. 
 A análise de incertezas é um ponto crucial para a garantia e controlo de qualidade de um 
modelo de previsão. A incerteza total de um modelo é definida como a soma da incerteza associada 
ao modelo, a incerteza associada aos dados de entrada e a variabilidade. No entanto, como é difícil 
determinar as incertezas independentemente, é vulgar a estimativa total das incertezas [Borrego et 
al., 2008]. Por fim, a intercomparação de modelos apresenta-se como uma ferramenta de melhoria 
dos sistemas de previsão, pois comparando diferentes modelos que prevêem a qualidade do ar para 
o mesmo local, pode diminuir-se o erro associado a essa previsão, através da sua conjugação. No 
futuro, espera-se que a previsão da qualidade do ar para um dado local resulte de um conjunto de 
modelos, de forma a minimizar os erros inerentes à previsão.  
Para a avaliação do desempenho de um sistema de previsão da qualidade do ar é necessário 
conhecer as respostas às seguintes questões [Dabberdt et al., 1981]: 
 Como é que o modelo se comporta relativamente às previsões das concentrações 
máximas de poluentes? 
 Como é que as flutuações nos valores previstos acompanham as flutuações dos 
dados monitorizados, no tempo e no espaço? 
 Qual a proximidade entre as concentrações previstas e monitorizadas? 
 
A resposta a estas questões envolve geralmente dois tipos de análise: a análise qualitativa e 
a análise quantitativa. A primeira foca-se na visualização gráfica, através das séries temporais, que 






permitem analisar o comportamento, ao longo do tempo, dos dados previstos e monitorizados e dos 
„scatter plots‟, que possibilitam obter a forma como ambos os dados se correlacionam. O segundo 
tipo de análise, quantitativa, recorre essencialmente à análise estatística, através de parâmetros 
definidos à priori. Os parâmetros utilizados não têm sofrido grandes alterações ao longo do tempo, 






















































3. Descrição do sistema de previsão – sistema determinístico 
 
 A necessidade de simular a qualidade do ar para Portugal Continental, isto é, a um nível 
regional, exige um sistema de modelos que à escala global utiliza uma malha grosseira e refina a 
resolução para as áreas de maior interesse, executando múltiplos nesting
4
 [Grell et al., 2000]. O 
sistema de modelos usado actualmente para a previsão da qualidade do ar é composto por dois 
modelos [Monteiro et al., 2007], o modelo meteorológico de mesoscala MM5 do “National Center 
Atmospheric Research” (NCAR) e o modelo químico de transporte multi-escala CHIMERE, 
desenvolvido em França pelo Institute Pierre-Simon Laplace (IPSL), pelo Laboratoire 
Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA) e pelo Institut National de l‟Environment 
Industriel et des Risques (INERIS) e adaptado para as condições de Portugal [Monteiro et al., 
2007].    
A distribuição tri-dimensional da concentração e da deposição dos poluentes no espaço e no 
tempo resulta da interacção dos dois modelos (Figura 1).  
 
 
Figura  1 - Esquema simplificado da interacção do sistema de modelos MM5-CHIMERE [Monteiro, 2007].  
 
Para a aplicação dos dois modelos, modelo meteorológico (MM5) e modelo químico de 
transporte (CHIMERE), são necessários alguns parâmetros de entrada. Para o modelo 
meteorológico (MM5) tem que existir informação sobre: topografia, uso do solo, análise 
meteorológica em grelha (vento, temperatura, humidade relativa, pressão média ao nível do mar, 
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 Nesting – Capacidade de zooming espacial de um modelo, usando os dados de simulação de maior escala 
como esntradas para a simulação de menor escala [Monteiro, 2007]. 






entre outros) e, opcionalmente dados meteorológicos observados (radiossondagens e dados de 
superfície) [Monteiro, 2007]. Os resultados do modelo MM5 dão entrada no modelo CHIMERE, 
composto por quatro grandes módulos: química gasosa, módulo “aerossóis”, transporte e deposição 
de gases e aerossóis [Ribeiro, 2008]. 
 




 foi desenvolvido no início dos anos 70, nos Estados Unidos da América, 
pelo NCAR. Este modelo tem sofrido constantes melhoramentos pelos seus utilizadores, quer em 
universidades, quer em laboratórios governamentais, sendo frequentemente aplicado como modelo 
meteorológico nos sistemas de previsão da qualidade do ar [Barnum et al., 2004; Vautard et al., 
2004; Pasken e Pietrowicz, 2005; Monteiro et al., 2007; Pirovano et al., 2007; Civerolo et al., 
2007; Jiménez-Guerrero et al., 2008; Yu et al., 2008; Ribeiro, 2008, entre outros]. Este é um 
modelo de dinâmica não hidrostática, capaz de simular ou prever a circulação atmosférica nas 
quatro dimensões (x, y, z, t) e de reproduzir múltiplos nestings. Inclui parametrizações do solo e da 
vegetação [Dudhia, 1993; Stauffer e Seaman, 1994; Schawaetz et al., 2003; Ribeiro, 2008]. 
O modelo meteorológico MM5 é, em termos espaciais, tri-dimensional e tem configurações 
vertical e horizontal específicas, tal como se pode verificar na Figura 2. A configuração da grelha 
vertical é definida por coordenadas sigma, para que os parâmetros de níveis mais baixos não 
interceptem a topografia do terreno. Para além da pressão e da velocidade vertical, definida no 
limite de cada nível vertical, as restantes variáveis são definidas ao nível half-sigma, representadas 
a tracejado na Figura 2 (a).  
 
  (a) 
 
(b) 
Figura  2 - Configuração vertical (a) e horizontal (b) do modelo meteorológico MM5 [Dudhia et al., 2005; Ribeiro, 
2008]. 
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 MM5 – Fifth-generation Penn State/NCAR Mesoscale Model [Dudhia et al., 2005].  





As variáveis escalares horizontais definem-se no centro de cada célula, assim como a 
componente vertical do vento (w), representada na Figura 2 (b). Por outro lado as componentes 
horizontais do vento são configuradas nos cantos das células, em consequência, a grelha horizontal 
tem uma configuração Arakawa-Lamb B. Os centros das células referenciam-se com X e os cantos 
com pontos (Figura 2(b)). O modelo MM5 pode ser aplicado, desde que tenha informação do uso 
do solo, topografia e meteorologia à escala global ou regional, incluindo o vento, a temperatura, 
humidade relativa e pressão média ao nível do mar e, caso necessário, dados relativos a 
radiossondagens e de superfície. Na Figura 3 apresentam-se os módulos inerentes ao modelo e a 
interligação existente entre estes.  
 
 
Figura  3 - Módulos do sistema Penn State/NCAR [Dudhia et al., 2005; Monteiro, 2007, Ribeiro, 2008] (adaptado). 
 
O MM5 inicia-se com o módulo TERRAIN. Tendo o domínio-mãe (dados globais em 
grelha latitude-longitude) faz a interpolação da topografia e as classes do uso do solo para domínios 
de mesoscala. Seleccionados os dados pretendidos, estes dão entrada no módulo REGRID. Para a 
qualidade do ar em Portugal, está a ser utilizada a base de dados global de 25 classes de uso do solo 
[Monteiro, 2007]. Adicionalmente, o TERRAIN determina algumas constantes necessárias ao 
sistema de modulação: latitude, longitude, parâmetro de Coriolis e factores de escala dos mapas 






associados aos domínios [Dudhia et al., 2005]. O módulo REGRID tem como objectivo interpolar 
as condições iniciais e de fronteira para os níveis isobáricos da grelha calculada pelo TERRAIN. 
Neste módulo estão incorporados dois subprogramas principais: Pregrid e Regrider. O primeiro lê 
os dados meteorológicos e transforma-os para um formato intermédio, o Regrider interpola para a 
grelha do MM5 as variáveis meteorológicas (temperatura, componentes horizontais do vento, 
humidade relativa, altura dos níveis de pressão, pressão ao nível do mar e temperatura da superfície 
do mar) necessárias ao funcionamento do modelo. Numa terceira etapa verifica-se a transformação 
vertical dos dados meteorológicos, dos níveis isobáricos para coordenadas sigma (sistema de 
coordenadas do MM5). Esta transformação é realizada pelo módulo INTERPF, criando campos 2D 
e 3D para a velocidade e direcção do vento, temperatura, humidade, pressão, condições iniciais, de 
fronteira laterais e de superfície, permitindo o início da simulação meteorológica. Disponibilizando 
todos os dados necessários e em formato adequado, o módulo de simulação meteorológica MM5 
está pronto a ser utilizado. Este módulo tem múltiplas aplicações, fornece dados de temperatura, 
velocidade e direcção do vento, humidade relativa e radiação, em campos 3D, bem como a altura 
geopotencial. Para dar resposta a estas aplicações resolve as equações de conservação de massa, da 
quantidade de movimento e da quantidade de energia. 
 O MM5, a uma resolução entre os 2 e os 200 km, é usado para estudos que envolvam 
sistemas de convecção de mesoscala, brisas marítimas, circulação de massas de ar provocadas pela 
topografia do terreno e zonas urbanas (zonas com temperatura superior à envolvente). O MM5 pode 
ainda executar em simultâneo e com interacção, múltiplos nestings, até nove domínios. Este pode 
ocorrer de duas formas, num sentido (one-way nesting), em que as condições simuladas para o 
domínio-mãe são usadas para a previsão no domínio mais fino, e em dois sentidos (two-way 
nesting), onde ocorre uma troca de informação entre domínios em cada intervalo temporal, sendo 
possível refinar os resultados do domínio de menor resolução com base do domínio de maior 
resolução. 
 
3.1.2 Aplicação do modelo 
 
Em Portugal, para a previsão da qualidade do ar, o MM5 é utilizado em duas etapas, 
recorrendo à técnica de “one-way nesting”. A primeira etapa corresponde à escala europeia com 
uma resolução de 54 × 54 km
2
 (MM5-EUR) e a segunda etapa corresponde ao domínio de Portugal 
Continental, com uma resoluação de 9 × 9 km
2
 (MM5-PT), conforme se visualiza na Figura 4 
[Monteiro, 2007]. 
 






Figura  4 – Domínio de simulação do modelo MM5 para aplicação no sistema de previsão da qualidade do ar em 
Portugal Continental [Monteiro, 2007]. 
 
As parametrizações [Dudhia et al., 2005] foram escolhidas consoante o tipo de aplicação e 
resolução espacial pretendidas [Monteiro, 2007], estando compiladas na Tabela 2, em que a negrito 
estão representadas as adoptadas para o caso português. 
 





















































3.2 Modelo químico de transporte – CHIMERE 
 
O modelo CHIMERE foi desenvolvido com o objectivo de prever operacionalmente 
concentrações de ozono, aerossóis e outros poluentes e também para simular situações episódicas e 
a longo prazo [IPSL et al., 2007]. Este modelo tem sofrido várias alterações de forma a melhorar o 
seu desempenho, existindo já o CHIMERE 2008, que apresenta novas funcionalidades [URL 2]. 






Este é um modelo tri-dimensional químico de transporte e baseia-se na equação da 
conservação de massa para determinar as concentrações das espécies químicas poluentes numa 
dada célula da matriz adoptada, desde a escala europeia à escala urbana [Schmidt et al., 2001]. A 
operacionalização deste modelo necessita, como dados de entrada, dos dados meteorológicos 
provenientes do MM5 e de dados de emissões, para além de dados de uso do solo e de condições 
fronteira [Monteiro et al., 2007; Ribeiro, 2008]. 
 
3.2.1 Geometria do modelo CHIMERE 
 
O modelo CHIMERE tem a capacidade de recorrer a técnicas simples de nesting e, desta 
forma, a grelha do modelo pode ser diferente da grelha do modelo MM5, recorrendo-se a 
interpolações sempre que necessário.  
A aplicação do modelo CHIMERE ao sistema de previsão da qualidade do ar para Portugal 
Continental (Figura 5), utiliza uma grelha horizontal de 50 × 50 km
2
, à escala europeia (CHIM-
EUR), que através de nesting, se interpolam para o domínio português (290 × 580 km
2
) com uma 
resolução de 10 × 10 km
2
 (CHIM-PT) [Monteiro, 2007]. 
 
 
Figura 5 – Domínio europeu (CHIM-EUR) e português (CHIM-PT) de aplicação do modelo CHIMERE a Portugal 
Continental [Monteiro, 2007]. 
 
O domínio vertical do modelo tem uma extensão de 3 km, dividido em seis níveis de 
pressão sigma (sigma-P) que correspondem, aproximadamente, a camadas com as seguintes alturas 
de topo: 50, 250, 600, 1200, 2000 e 3000 metros [Monteiro et al., 2005; Ribeiro, 2008]. 
Os dados provenientes do modelo meteorológico (variáveis meteorológicas e informação 
relativa à topografia do terreno), (Tabela 3), do inventário de emissões e das condições de fronteira 





(modelo climatológico à escala global, GOCART), são interpolados para a grelha do modelo 
químico [Ribeiro, 2008]. 
 
Tabela 3 – Variáveis meteorológicas necessárias para o modelo CHIMERE e respectivo objectivo [Monteiro, 2007; 
Ribeiro, 2008]. 
 Variável Objectivo 
2D 
Atenuação da radiação 
Velocidade de atrito 
Temperatura a 2 metros 





Taxa de precipitação total 
Química/fotólise 
Processos de mistura 
Deposição e emissões 
biogénicas 
Processos de mistura e 
deposição 
Processos de mistura 










Altura dos níveis verticais 
Fracção de água líquida nas 
núvens 
Transporte 
Química e termodinâmica 
Química e transporte 
Química e termodinâmica 
Geometria do modelo 
Química em fase aquosa e 
scavenging de aerossóis 
 
 
Em relação às emissões, o modelo químico necessita de emissões horárias de 15 espécies 
principais: NO, NO2, HONO, SO2, CO, Etano, n-Butano, Eteno, Propeno, Isopropeno, α-pireno, o-
xileno, Formaldaído, Acetaldeído e Metil-etil-cetona [Hodzic et al., 2005; Monteiro et al., 2005; 
Ribeiro, 2008]. À escala europeia são usadas as emissões anuais do inventário EMEP de 2003 e à 
escala nacional recorre-se ao Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas (INERPA), referente 
ao ano de 2005 (último ano de actualização mais recente). Ambos os inventários apenas 
contemplam as emissões antropogénicas [Ribeiro, 2008]. As emissões biogénicas são estimadas 
por um módulo próprio do modelo CHIMERE, com base na informação meteorológica e nos dados 
de uso do solo: solos fertilizados [Stohl et al., 1996], tipo e densidade folhosa do domínio 
[Simpson et al., 1999] em função da temperatura e da insolação. O CHIMERE utiliza, por defeito, 
a base de dados referentes ao uso do solo da University of Maryland (Global Land Cover Facility - 
GLCF), com uma malha de 1 km
2
 e 14 classes. Estas classes são agrupadas nas 9 que são usadas 
pelo modelo: agricultura, pastos, vegetação rasteira, lagos e rios, urbano, arbustos, floresta de folha 
fina, floresta de folha larga e oceano [Monteiro, 2007; Ribeiro, 2008]. 
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 Scavenging – remoção dos aerossóis pelas gotas da chuva, em função da precipitação e da eficiência de 
colisão entre as gotas e as partículas de aerossóis [Monteiro, 2007]. 






As condições fronteira, usadas para a escala europeia, são simuladas pelo modelo 
climatológico GOCART [Ginoux et al., 2001] de transporte global para as espécies gasosas e 
aerossóis, respectivamente. Relativamente às espécies particuladas, o modelo GOCART simula 7 
espécies como é o caso das poeiras (PM10) e dos sais marinhos [IPSL et al., 2007].  
O mecanismo químico considerado no modelo CHIMERE inclui os seguintes processos 
[Schmidt et al., 2001; IPSL et al., 2007; Ribeiro, 2008]: 
 Mecanismo químico para espécies gasosas  
 Mecanismos químico para aerossóis  
 Processos de remoção 
 Processos de transporte e mistura 
 Atenuação das taxas de fotólise 
 
3.3 Divulgação da previsão da qualidade do ar 
 
O sucesso de um programa de previsão da qualidade do ar depende não só da precisão do 
método de previsão, mas também da sua divulgação ao público-alvo desse programa. No caso do 
referido sistema de previsão para Portugal, a informação é facultada via Internet [URL 1], para 
além de outros órgãos de comunicação social (televisão, rádio e imprensa) de modo a fornecer 
alertas em tempo real à população e reduzir o tempo de exposição à poluição atmosférica 
[Monteiro, 2007]. 
O objectivo da página da internet [URL 1] é disponibilizar, a todo o público, a consulta do 
índice da qualidade do ar (IQA) previsto para os próximos três dias, ou a pesquisa, inclusivé, de 
previsões passadas, para além de disponibilizar alguma informação adicional sobre o método de 
previsão [Monteiro, 2007].  
As concentrações de O3 e PM10 são apresentadas sob a forma de 5 cores, de acordo com as 
classes do índice de qualidade do ar (Tabela 4), facilitando a percepção e compreensão por parte do 
público e permitindo identificar de imediato as regiões mais críticas em termos de qualidade do ar. 
 








Minímo Máximo Minímo Máximo 
Muito Bom 0 59 0 19 
Bom 60 119 20 34 
Médio 120 179 35 49 
Fraco 180 239 50 119 
Mau 240 - 120 - 





Apenas as PM10 e o ozono troposférico é que são representados diariamente na previsão do 
IQA, uma vez que, segundo o histórico de índices, estes são os poluentes responsáveis pelos 
valores mais elevados de concentração no ar ambiente [URL 1]. O IQA é determinado depois de 
serem conhecidas as concentrações média diária de PM10 e máxima diária de O3. A cor 
correspondente ao pior IQA encontrado (pior poluente) é representado no mapa de previsão, para 
todo o Portugal Continental. Na Figura 6 é apresentado, a título de exemplo, a página de entrada 
com a previsão para o dia 14 de Maio de 2009. 
 
 
Figura  6 - Página principal de acesso à previsão da qualidade do ar [URL 3]. 
 
Para além do mapa final de previsão, o sistema produz ainda um mapa (Figura 7), 
representando a cor do IQA para cada poluente individualmente (O3 e PM10), para o mesmo dia 14 
























Figura  7 - Página de internet de acesso à informação sobre o índice de qualidade do ar previsto para o O3 e PM10 [URL 
3]. 
 
A divulgação da qualidade do ar prevista permitirá a definição de estratégias de gestão, tais 
como planos de acção de curto prazo para evitar que as elevadas concentrações previstas se 
verifiquem ou, caso estas sejam inevitáveis, elaborar medidas para protecção da saúde humana nas 
































4. A monitorização da qualidade do ar em Portugal 
 
A qualidade do ar pode ser avaliada por monitorização contínua, com recurso a estações 
fixas ou campanhas efectuadas com estações móveis, ou ainda através da utilização de modelos ou 
metodologias que permitam a identificação e implementação de medidas regulamentares de gestão 
da qualidade do ar [Monteiro, 2007]. A monitorização da qualidade do ar dá cumprimento a 
aspectos como a verificação da conformidade legal da qualidade do ar, a caracterização da 
qualidade do ar de uma dada área ou cidade, servindo ainda de base à previsão de episódios de 
elevada poluição bem como à avaliação da exposição a estas situações episódicas, e constituindo 
um suporte científico de informação [Larssen et al., 1999; Ribeiro, 2008]. Na realização deste 
trabalho, a qualidade do ar assume uma elevada importância, uma vez que a avaliação do sistema 
de previsão é efectuada através da comparação directa com os dados da monitorização e os 
resultados obtidos pelo sistema de previsão referentes ao mesmo período temporal e à mesma área 
geográfica [Morrison et al., 2002; Ribeiro, 2008]. 
 Em Portugal, a qualidade do ar é monitorizada através de estações localizadas, quer nas 
grandes áreas urbanas (áreas de influênica de tráfego), quer nas rurais e nas áreas industriais mais 
relevantes, a funcionar de modo contínuo [Monteiro, 2007]. As redes de monitorização da 
qualidade do ar têm como principais objectivos: 
 Medir e conhecer a concentração dos poluentes no ar; 
 Informar sobre a qualidade do ar ambiente através de índices de qualidade do ar; 
 Analisar o cumprimento da legislação nacional (valores limite, limiares de 
informação e alerta); 
 Observar a evolução da qualidade do ar; 
 Suportar a definição de acções para melhoria da qualidade do ar. 
 
O objectivo principal deste capítulo é a caracterização das estações e avaliar a sua 
eficiência e classificação (através da análise de dados medidos de O3 e PM10, no período 2006-
2008) e, ainda, seleccionar um conjunto de estações mais adequadas para o processo de validação 
realizado posteriormente.   
 
Em Portugal, as redes regionais de monitorização da qualidade do ar, da responsabilidade 
de cada CCDR
7
, são responsáveis pela vigilância da qualidade do ar da respectiva área. Cada região 
é dividida em zonas e algumas aglomerações. As redes regionais possuem estações localizadas, 
quer em centros urbanos, quer próximo de zonas sob influência industrial e são classificadas de 
acordo com os critérios EUROAIRNET [Larssen el al., 1999], tendo em conta: 






 Selecção da área a monitorizar – relativamente à distribuição espacial da 
população, infraestruturas e tendo em conta o nível de exposição dos elementos 
anteriores à poluição atmosférica; 
 Classificação das estações de monitorização – por tipo de influência ambiental 
(fundo, industrial ou tráfego), por tipo de zona (suburbana, urbana ou rural) e 
ocupação do solo; 
 Definição da área de representatividade da estação – uma vez que a dimensão da 
área é função da classificação da estação; 
 Selecção dos poluentes a monitorizar e respectivos métodos – os poluentes a 
seleccionar para cada caso devem ser os mais representativos da qualidade do ar da 
situação em causa, sendo necessário ter um conhecimento prévio das previsões 
anteriores (com recurso a métodos de referência ou equivalentes); 




Figura 8 – Distribuição das zonas e aglomerações em Portugal Continental, referentes à monitorização da qualidade do 
ar [URL 4]. 
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 CCDR – Comissão de Coordenação e Desenvolvimento Regional. 





Portugal Continental está dividido em 10 zonas e 12 aglomerações, conforme se pode 
verificar pela análise da Figura 8 [URL 4]. Com a definição das aglomerações e de forma a dar 
cumprimento às exigências da União Europeia, a APA e as CCDRs definiram os requesitos 
mínimos para a monitorização da qualidade do ar destas áreas. Assim sendo, cada aglomeração 
deve ter uma estação de monitorização da poluição atmosférica originada pela actividade de tráfego 
automóvel e uma estação que não sofra influência directa de fontes emissoras, as denominadas 
estações de fundo. A actual classificação e caracterização das estações quanto ao tipo de ambiente, 
influência e localização encontra-se detalhada no Anexo A, tal como é divulgada em [URL 1]. 
A Figura 9, referente à localização geográfica das estações de monitorização da qualidade 
do ar, apresenta a distribuição espacial no território nacional das mesmas. Apesar, de ao longo dos 
vários anos de monitorização ter ocorrido um aumento do número de estações de qualidade do ar 
[Monteiro, 2007], verifica-se alguma incoerência em termos de cobertura espacial do território 
nacional. É notória a elevada densidade junto às duas principais aglomerações de Lisboa e Porto e 
uma cobertura relativamente baixa do interior da zona interior de Portugal. 
  
 
Figura 9 – Localização geográfica das estações monitorização da qualidade do ar em Portugal Continental [URL 1]. 
 
Para se proceder à avaliação do sistema de previsão da qualidade do ar para Portugal 
Continental, no ano 2008, os dados de monitorização considerados apenas dizem respeito às 
estações com influência de fundo. Apenas se seleccionam este tipo de estações, uma vez que as 
restantes (de tráfego e industriais) não têm uma representatividade tão elevada devido à grelha de 
simulação do sistema de previsão (10 × 10 km
2
) [Monteiro, 2007]. 






4.1 Análise do tipo de estações de monitorização  
 
De seguida, são analisados os dados medidos nas estações com influência de fundo, para os 
dois poluentes, O3 e PM10, durante o período 2006-2008.  
Esta análise foca-se na análise dos perfis diários, durante o período de tempo seleccionado. 
Após esta análise, proceder-se-à ao mapeamento das estações que apresentam na realidade um 
comportamento de fundo, para verificar se a existência de alguma estrada nas proximidades pode 
ou não influenciar o tipo de influência da estação. Esta análise permite ainda seleccionar as 
estações que futuramente vão ser sujeitas ao processo de validação.  
 
 Existem zonas de Portugal Continental que apenas apresentam uma estação de 
monitorização da qualidade do ar, como se pode verificar pela análise da figura apresentada no 
capítulo 4 (Figura 9), tais como: 
 Norte Litoral – Senhora do Minho; 
 Norte Interior – Lamas de Olo; 
 Braga – Horto; 
 Vale do Ave – Santo Tirso; 
 Vale do Sousa – Centro Lacticínios; 
 ZI Estarreja – Teixugueira (é uma estação de industrial suburbana); 
 Aveiro/Ílhavo – Ílhavo; 
 Coimbra – Inst. Geofísico de Coimbra; 
 Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó; 
 Alentejo Litoral – Monte Velho; 
 Alentejo Interior – Terena; 
 Algarve – Cerro; 
 Portimão/Lagoa – Pontal; 
 Albufeira/Loulé – Malpique; 
 Faro/Olhão – Joaquim Magalhães. 
 
 Nestes casos, mesmo que, através da análise dos perfis diários da estação, esta não 
apresente um comportamento típico de fundo, não se poderá excluir a sua avaliação. Por outro lado, 
existem zonas que apresentam mais que uma estação com carácter de fundo, tais como: 
 Porto Litoral – Vila Nova da Telha, Leça do Balio, Ermesinde; 
 Centro Interior – Fundão, Fornelo; 
 Centro Litoral – Ervedeira, Montemor-o-Velho; 
 Vale do Tejo e Oeste – Chamusca, Lourinhã; 
 AML Norte – Alfragide, Reboleira, Beato, Olivais, Restelo, Loures, Quinta do Marquês, 
Mem-Martins; 
 AML Sul – Laranjeiro, Paio Pires; 
 Setúbal – Arcos, Camarinha. 
 
 
Este último conjunto de estações vai ser sujeita à análise da variação diária dos valores 
horários, ao longo dos três anos em estudo, 2006-2008, de forma a verificar o seu comportamento e 





avaliar a sua classificação por tipo de influência e de ambiente. Na Figura 10 apresentam-se os 
perfis diários médios obtidos para o período seleccionado. 
 
























   























































Apenas teve um ano de eficiência (2006) 
Figura 10 – Evolução diária dos valores horários de O3 e PM10, para o período 2006-2008, para as estações de fundo 
seleccionadas. 
 
Pela análise dos gráficos verifica-se que nem todas as estações que são denominadas de 
estações de fundo apresentam na realidade um perfil de fundo. As estações de fundo são 
caracterizadas por apresentarem baixas concentrações de PM10 e sem significativa oscilação diária 
(semelhante a uma linha recta); e as concentrações médias de O3 apresentram um comportamento 
típico: com um pico nas horas de maior radiação e baixas concentrações nas restantes horas. 
Para a zona Porto Litoral, nenhuma das estações apresenta um carácter real de fundo, 
demonstrando claramente a influência de tráfego nas medições de PM10, devido à presença de picos 
nas horas de ponta. No entanto, a estação de Ermesinde é a que se aproxima mais de um 
comportamento típico de fundo, sendo esta seleccionada para a avaliação realizada à posteriori. 
Contrariamente, na zona Centro Interior, ambas as estações apresentam um carácter de fundo, não 
se podendo excluir nenhuma, pois são distintas devido à sua localização.  
Para o periodo seleccionado (2006-2008) as estações que apresentam, pela análise da 
Figura 10 um comportamento com maior carácter de fundo e que foram selaccionadas para este 
estudo são:  
 Porto Litoral – Ermesinde; 
 Centro Interior – Fundão e Fornelo; 
 Centro Litoral – Ervedeira; 






 Vale do Tejo e Oeste – Chamusca; 
 AML Norte – Quinta do Marquês; 
 AML Sul – Laranjeiro; 
 Setúbal – Camarinha. 
 
  Através da análise do perfil diário e tendo em conta a localização e a eficiência das 
estações é possível seleccionar o conjunto de estações que deve ser contemplado na avaliação do 
desempenho do sistema de previsão, nomeadamente (Figura 11(a), estações a azul): 
 Norte Litoral – Senhora do Minho; 
 Norte Interior – Lamas de Olo; 
 Braga – Horto; 
 Vale do Ave – Santo Tirso; 
 Vale do Sousa – Centro Lacticínios; 
 Aveiro/Ílhavo – Ílhavo; 
 Coimbra – Inst. Geofísico de Coimbra; 
 Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó; 
 Alentejo Litoral – Monte Velho; 
 Alentejo Interior – Terena; 
 Albufeira/Loulé – Malpique; 
 Porto Litoral – Ermesinde; 
 Centro Interior – Fundão e Fornelo; 
 Centro Litoral – Ervedeira; 
 Vale do Tejo e Oeste – Chamusca; 
 AML Norte – Quinta do Marquês; 
 AML Sul – Laranjeiro; 
 Setúbal – Camarinha. 
 
 Devido à impossibilidade de apresentar os resultados das análises realizadas à posteriori 
para todas as estações, apenas vão ser apresentados os resultados para as estações que foram 
selaccionadas através da análise do perfil diário (Ermesinde, Fundão, Fornelo, Ervedeira, 
Chamusca, Quinta do Marquês, Laranjeiro e Camarinha). As restantes análises estão disponíveis 
em Anexo (Anexo C até ao Anexo J). 
 
De forma a verificar se a actualização do mapa das estradas de Portugal Continental 
interfere na classificação das estações seleccionadas como de fundo, recorreu-se ao software 
ArcView para visualizar ou não essa interferência. Na Figura 11(a) apresenta-se um mapa onde se 
visualisam as estações seleccionadas, a azul, e as restantes a verde. No segundo mapa estão apenas 
as estações com carácter de fundo seleccionadas pela análise do perfil diário, com as principais 
estradas de Portugal Continental, verificando, desta forma, a influência das estradas na classificação 
das estações. 
 









Figura 11 – (a) Mapa com as estações de fundo de monitorização da qualidade do ar, em 2008; (b) Mapa 
com as estações de fundo, seleccionadas a partir da análise do perfil diário, e as principais estradas de 
Portugal Continental. 
 
 A análise da Figura 11(b) permite verificar que as estações que apresenta um carácter real 
de fundo, através da análise do perfil diário, estão a ser influenciadas pela existência de estradas 
nas redondezas. Neste mapa, para facilitar a sua visualização, apenas estão representadas as 
principais estradas de Portugal Continental, assim sendo, caso se introduzissem todas as estradas, 
verificar-se-ía que todas as estações têm na sua proximidade uma estrada, que vai permitir a 





















5. Desenvolvimento de um procedimento de Garantia e Controlo da Qualidade 
(GQ/CQ) para a previsão da qualidade do ar 
 
O desenvolvimento de um procedimento de garantia e controlo da qualidade (GQ/CQ) é o 
objectivo principal deste trabalho. Este é uma ferramenta bastante importante, devido à necessidade 
dos modelos de qualidade do ar serem avaliados antes de se tomarem como certas as previsões 
efectuadas, uma vez que da modelação resultam decisões com consequências a nível da saúde 
humana e económicas. Os procedimentos de GQ/CQ são concebidos para garantir que os métodos 
e os princípios usados sejam os mais apropriados, que os erros de cálculo e de medição sejam 
minimizados e que a documentação seja adequada aos objectivos estabelecidos.  
A elaboração de um procedimento de GQ/CQ, aplicável ao sistema de modelos de 
previsão, envolve várias etapas a ter em conta [Borrego et al., 1998], tal como descritos na Tabela 
5. 
 
Tabela 5 – Etapas fundamentais à elaboração de um procedimento GQ/CQ aplicável à previsão qualidade do ar.  
Etapas 
Aplicação a um sistema de previsão da 




2. Validação – comparação com dados 
monitorizados de qualidade do ar 
Análise Qualitativa (Gráficos)             
Análise Quantitativa (Parâmetros estatísticos) 
3. Testes de sensibilidade 
Análise de melhorias inerentes ao sistema de 
previsão 
4. Análise de incertezas 
Análise da concordância de índices e indicadores 
desempenho 
5. Intercomparação de modelos 
Análise Qualitativa - Gráficos 
Análise Quantitativa – Parâmetros estatísticos 
 
O conjunto de procedimentos proposto neste trabalho seguiu as várias etapas identificadas, 
cuja aplicação ao sistema de previsão é descrita em detalhe de seguida. 
 
5.1 Verificação do sistema de previsão  
 
Nesta etapa inicial, é necessário um conhecimento prévio do sistema de previsão que se 
está a avaliar, de forma a possibilitar a identificação dos aspectos positivos do mesmo, não 
esquecendo as fraquezas associadas à necessidade de se realizar aproximações, que permitem a 





representação da realidade. A forma mais indicada para identificar e compreender as falhas e 
potencialidades inerentes ao sistema de previsão é através de uma análise SWOT. Esta é uma 
ferramenta de gestão muito utilizada para o diagnóstico estratégico de um dado sistema [URL 5]. O 
termo SWOT é composto pelas iniciais das palavras Strenghts (Pontos Fortes), Weaknesses (Pontos 
Fracos), Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameaças).  
5.2 Validação do sistema de previsão  
 
Depois de se verificar se o sistema de modelos respeita os objectivos requeridos, é 
necessário confrontar os dados disponibilizados pelo modelo (as previsões) com os dados 
monitorizados. Para tal, dois tipos de análise são importantes: a análise qualitativa (análise gráfica) 
e a análise quantitativa, na qual se utilizam parâmetros estatíscos específicos. 
De seguida, apresenta-se o esquema com as directrizes a ter em linha de conta para a 
realização da validação do sistema de previsão, de acordo com estes dois tipos de análises: 
 
i. Avaliação qualitativa (análise gráfica) 
 Séries temporais – permitem comparar visualmente, com recurso a 
ferramentas gráficas, as concentrações simuladas e observadas ao longo do tempo; 
 “Scatter plots” – permitem correlacionar visulamente, com recurso a 
ferramentas gráficas, as concentrações observadas e simuladas. 
 
ii. Avaliação quantitava – análise estatística 
Os parâmetros estatísticos mais usados [Hanna et al., 1993; Borrego et al., 2008] 
apresentam-se na tabela seguinte (Tabela 6), juntamente com as respectivas expressões e a gama de 
valores aceitáveis e ideais. 
 
Tabela 6 – Parâmetros estatísticos específicos para a validação do sistema de previsão, com as respectivas equações, 





Factor de correlação 
(r) 
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O coeficiente de correlação (r) traduz a relação linear entre as concentrações observadas e 
as previstas, permitindo avaliar se as duas variáveis em estudo variam da mesma forma ao longo do 
tempo, isto é, se estão correlacionadas entre si. Este parâmetro pode assumir qualquer valor no 
intervalo [-1,1], estando próximo dos extremos quando a relação entre as duas variáveis é forte e 
próxima da linear. Os parâmetros BIAS e EQM são indicativos do desvio existente entre as 
concentrações simuladas e observadas, em termos sistemáticos (BIAS) e em termos absolutos 
(EQM), sendo zero o valor ideal para ambos. Com o BIAS é possível saber qual a tendência dos 
erros cometidos pelo modelo (BIAS negativo demonstra que o modelo tem tendência para 
sobrestimar as concentrações enquanto BIAS positivo demonstra a tendência para subestimar as 
concentrações) enquanto o EQM permite avaliar a magnitude desses mesmos erros [Monteiro, 
2007; Ribeiro, 2008]. Como a maioria das concentrações de poluentes atmosféricos se aproxima de 
uma distribuição log-normal, medidas lineares como FB e NMSE podem ser altamente 
influenciadas por picos de concentrações. Assim, MG e VG podem promover um tratamento mais 
equilibrado nos valores extremos, ao usarem o logaritmo das concentrações. FB e MG são medidas 
que indicam apenas os erros sistemáticos. NMSE e VG são medidas que reflectem tanto erros 
sistemáticos como erros não sistemáticos, mas não são medidas de cálculo directo destes erros. O 
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 FB – Fraccional Bias. 
9
 NSD – Normalized standard deviation. 
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 NMSE – Normalized mean square error. 
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FB é uma medida simétrica e é número adimensional, o que é conveniente para comparar os 
resultados que envolvem diferentes niveis de concentração, ou até parâmetros químicos distintos. O 
NSD é a fracção entre o desvio padrão das concentrações previstas e o desvio padrão das 
concentrações observadas [Borrego et al., 2008], permitindo comparar a variância inerente a cada 
série de dados. 
É possível agrupar alguns parâmetros estatísticos, nomeadamente o FB, ANB e MG, uma 
vez que todos reflectem as diferenças existentes entre a média dos resultados medidos e simulados. 
Estes três parâmetros contribuem com o mesmo tipo de informação, no entanto o FB é o parâmetro 
usado mais frequentemente [Borrego et al., 2008]. O EQM e NMSE também podem ser agrupados, 
uma vez que ambos dão informação sobre os erros obtidos com o par de dados observado-previsto. 
No entanto, a forma normalizada do parâmetro NMSE pode em alguns casos ser a mais adequada, 
uma vez que o EQM pode ignorar a gama da variável, podendo levar a interpretações incorrectas 
da realidade, como acontece no caso do O3 [Borrego et al., 2008]. 
Baseado nas ideias apontadas, é possível verificar que todos os parâmetros estatísticos 
referidos têm um papel na avaliação do desempenho do modelo e na estimativa de incertezas, no 
entanto, alguns deles são considerados mais importantes, nomeadamente: r, EQM, BIAS, FB e 
NMSE [Borrego et al., 2008]. 
5.3 Testes de sensibilidade  
  
Os testes de sensibilidade dizem respeito à avaliação de melhorias propostas, isto é, são 
introduzidas novas condições e parametrizações que, em princípio, possibilitam o aumento do 
desempenho do mesmo. Estes testes são importantes porque permitem o desenvolvimento de um 
procedimento de melhoria contínua, sendo desta forma possível uma aproximação mais fidedigna 
da realidade. Neste tipo de situações, e relativamente ao sistema de previsão, testes como a 
avaliação do aumento da resolução da malha de simulação, actualização do inventário de emissões, 
outras parametrizações físicas e associação a outros modelos (químico ou para condições 
fronteira), são exemplos de testes de sensibilidade que podem ser efectuados.  
5.4 Análise de incertezas 
 
A incerteza é um ponto crucial para a garantia e controlo de qualidade de um modelo de 
previsão. A incerteza total de um modelo é definida como a soma da incerteza associada ao 
modelo, a incerteza associada aos dados de entrada e a variabilidade, intrínseca do fenómeno 
simulado. No entanto, dada a dificuldade em determinar estas incertezas independentemente, é 
vulgar estimar o total destas incertezas [Borrego et al., 2008].   
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 VG – Geometric Variance. 






Em termos de legislação, a estimativa de incerteza na modelação é definida pela Directiva 
2008/50/CE como o “desvio máximo dos níveis de concentração medidos e calculados durante 
todo o período considerado pelo valor limite (para todos os percentis p), sem ter em conta a 
sequência dos acontecimentos”, isto é ignorando o intervalo de tempo usado e simulado no 
processo de modelação numérica (que pode ir de 1 hora a mais de 365 dias) [Monteiro, 2007]. Esta 
medida de incerteza deve respeitar os objectivos de qualidade definidos para cada poluente e é 
directamente expressa pelo parâmetro RME
14















        (5.1) 
              
                                                                 
A questão de tempo é relevante quando se trata de valores limite horários e diários. Para 
além disso, os requesitos de aceitação do modelo são dados como incertezas relativas, sem uma 
clara indicação de como calcular essa relatividade [Borrego et al., 2008; Monteiro, 2007]. Assim 
sendo, Flemming e Stern [2007] sugerem uma modificação ao cálculo desta incerteza, definindo 
um erro relativo para cada um dos percentis (p) estabelecidos pela legislação como valores limite 
de concentração, eliminando assim o problema de escala temporal. Este novo parâmetros é definido 
como RPE
15








        (5.2) 
 
onde Op representa o valor do parâmetro (percentil p) determinado a partir das observações e Pp, o 
valor do mesmo percentil (percentil p) estimado a partir dos resultados do modelo.  
Tendo em conta a restrita aplicabilidade destes dois parâmetros para os percentis 
legislados, o seu uso muito dificilmente permitirá definir a incerteza de um modelo. Assim sendo, 
neste capítulo vão ser abordados três parâmetros específicos para a avaliação da qualidade do ar, 
definidos pela APA: 
 Concordância de índices: quantificando a percentagem de dias em que o IQA 
previsto corresponde ao observado; 
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 Falso alarme para os IQA fraco e mau: traduz a percentagem de dias em que se 
previu erradamente que a qualidade do ar iria estar compreendida num dos dois 
piores índices (fraco e mau); 
 Probabilidade de detecção dos IQA fraco e mau: representação da quantidade 
de dias em que o sistema previu correctamente uma qualidade do ar fraca ou má, 
possibilitando o aviso antecipado da população para tal situação e o accionamento 
de medidas preventivas. 
                   
Estes parâmetros, não determinam directamente a incerteza associada ao modelo, mas é 
possível com os seus resultados, tirar ilações sobre o desempenho do modelo e da sua precisão em 
termos de previsão das concentrações dos poluentes em estudo, uma vez que o sistema em estudo é 
relativo a um sistema de previsão. 
 
5.5 Intercomparação de modelos de previsão da qualidade do ar 
 
A intercomparação de modelos é um processo bastante importante na avaliação do 
desempenho de um dado modelo pois permite detectar possíveis erros inerentes a cada modelo, 
promovendo o desenvolvimento para a melhoria da previsão da qualidade do ar. Para esta fase é 
essencial o conhecimento detalhado de cada um dos modelos em questão, de forma a saber 
interpretar correctamente as diferenças e os resultados encontrados. Havendo diferentes modelos a 
prever a qualidade do ar para o mesmo local, a sua conjugação (ensemble) pode diminuir o erro 
associado a essa previsão. Este é um dos grandes desenvolvimentos actualmente em curso e meta a 
atingir para vários sistemas de previsão.  
Para a intercomparação de modelos podem usar-se duas ferramentas de análise de dados, a 
avaliação qualitativa, através da visualização gráfica do desenvolvimento dos modelos ao longo do 
tempo e a avaliação quantitativa, que permite quantificar as diferenças encontradas (através de 
parãmetros estatísticos). Os parâmetros que se consideram fundamentais para este processo são o 
coeficiente de correlação, o erro quadrático médio e o erro sistemático médio [Borrego et al., 
2007], já que permitem, por um lado avaliar o desvio absoluto (em termos de grandeza/módulo), o 
desvio sistemático (em termos positivos e negativos) e o modo como se correlacionam 














6. Aplicação do procedimento GQ/CQ ao sistema de previsão MM5-CHIMERE 
 
Dado que o objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um procedimento GQ/CQ e a 
sua aplicação ao caso do sistema de previsão MM5-CHIMERE, neste capítulo são aplicados, em 
pormenor, as etapas definidas anteriormente. Inicialmente, apresenta-se uma aplicação da 
verificação do sistema, sistematizada por uma análise SWOT. No que diz respeito à validação do 
sistema de previsão MM5-CHIMERE serão usados os dados referentes ao ano 2008, das 
concentrações previstas e monitorizadas nas estações de fundo de qualidade do ar que foram pré-
seleccionadas no capítulo 4 (subcapítulo 4.2.1). Posteriormente analisam-se as incertezas 
associadas ao sistema de previsão, através da aplicação de três parâmetros, concordância de índices 
e indicadores de desempenho. Por fim, e para dar resposta a todas as etapas do procedimento de 
garantia e controlo da qualidade realiza-se a intercomparação do sistema de modelos, com dois 
sistemas de previsão operacionais para Portugal. Devido a limitações de tempo, não foi possível 
terminar a realização de alguns testes de sensibilidade planeados, nomeadamente no que diz 
respeito à malha de resolução e à actualização do inventário de emissões. 
 
6.1 Verificação do sistema de previsão MM5-CHIMERE 
6.1.1 Análise SWOT 
 
De seguida apresenta-se uma análise SWOT aplicada ao sistema de previsão, que permite 
identificar as maiores valências e falhas deste sistema de previsão, de forma a ser possível criar-se 
estratégias e melhorias ao sistema, que possibilitem a maximização das oportunidades e pontos 
fortes do sistema de modelos, minimizando as ameças e os efeitos provenientes dos pontos fracos 
existentes. 
Na Tabela 7 está resumida a análise SWOT, demonstrando a interligação dos pontos fortes com as 
potencialidades e fraquezas e, por outro lado, a interligação dos pontos fracos com as 
















Tabela 7 – Análise SWOT aplicada ao sistema de previsão MM5-CHIMERE. 
 Pontos Fortes Pontos Fracos 
Potencialidades 
Incorporação do cálculo da 
exposição no modelo de 
previsão da qualidade do ar; 
Previsão da qualidade do ar 
para três dias; 
Capacidade de realizar 
múltiplos nesting; 
Mecanismos químicos: para 
espécies gasosas e aerossóis; 
Processos de transporte e 
mistura; 
Actualização de todos os 
processos físicos e químicos 
em intervalos de tempo 
definidos (TWOSTEP); 
Modelo actualmente em 
desenvolvimento sob várias 
vertentes e em diversos grupos 
de investigação; 
Modelo de emissões 
biogénicas incorporado. 
Trata-se de um modelo “off-
line” em termos de 
meteorologia; 
Os aerossóis encontram-se 
divididos em apenas 6 
tamanhos de partículas; 
As emissões de poeiras não são 
contabilizadas; 
As emissões de sais marinhos 
não são contabilizadas. 
 
Ameaças 
Necessidade de emissões 
horárias relativas a 15 espécies 
(gasosas e particuladas); 
A nova versão do modelo 
requer uma maior capacidade 
computacional. 
Não considera o efeito do 
albedo dentro do domínio 
simulado (cobertura nublosa 
acima do domínio);  
Processos de ressuspensão não 
foram incluídos na simulação 
devido à elevada incerteza 
associada; 
O perfil temporal aplicado às 
emissões é um perfil médio 
europeu; 
Para resoluções mais pequenas 
há problemas associados à 
simulação/parametrização da 
camada de mistura. 
 
 
A avaliação realizada durante os primeiros anos de funcionamento do sistema de previsão 
revelou que este tem apresentado um bom desempenho em relação aos objectivos definidos, ou 
seja tem fornecido de forma adequada os valores das concentrações de determinados poluentes 
(gases e aerossóis). Apesar do desempenho do sistema de modelos ser satisfatório, existem 
algumas limitações e fragilidades que poderão interferir nos resultados. O modelo apresenta 
algumas limitações relacionadas principalmente com as aproximações associadas aos dados de uso 
do solo, topografia, condições fronteira, entre outras [Monteiro et al., 2005; Monteiro et al., 2007]. 
A necessidade de simular a realidade exige que algumas aproximações sejam feitas, influenciando 






o desempenho do sistema de modelos. Outro aspecto a ter em conta, e que é geralmente uma das 
maiores fontes de incerteza, são os dados de emissões. Esta é uma componente fundamental para a 
modelação física e química da atmosfera [Monteiro, 2007], possibilitando a identificação de fontes 
e actividades poluidoras e servindo de apoio para a definição de medidas mitigadoras e para a 
gestão da qualidade do ar. Para a obtenção das emissões recorre-se vulgarmente a factores de 
emissão, uma vez que só se encontra disponível um reduzido número de emissões monitorizadas. 
Estes factores de emissão são aplicados a valores representativos da actividade das fontes poluentes 
e relacionados directamente com o seu nível de actividade, segundo a expressão [Monteiro, 2007]: 
 
Emissão=[Factor de emissão] x [Nível de actividade]   
 
Esta expressão esconde a complexidade associada à sua aplicação, quer no que diz respeito 
aos factores de emissão necessários para cada tipo de fonte, quer à obtenção de níveis de 
actividades adequados, em particular para resoluções espaço-temporais finas. Por esta razão, a 
desagregação, quer espacial, quer temporal, dos valores disponíveis, mediante aproximações 
empíricas, constitui um procedimento corrente [Monteiro et al., 2001]. O módulo numérico de 
aerossóis também é um ponto fraco do sistema de previsão, uma vez que os aerossóis se encontram 
divididos em apenas seis tamanhos, o que pode promover a maior formação de PM2.5, 
influenciando directamente as concentrações previstas, havendo um possível desajuste da realidade. 
Com o desenvolver deste trabalho, será possível perceber, de forma mais concreta, as limitações do 
sistema de modelos, principalmente relacionadas com as emissões de partículas.  
O facto do sistema de previsão possuir um modelo de emissões biogénicas incorporado e os 
processos de mistura e transporte necessários para uma maior representatividade da realidade, 






















6.2 Validação do sistema de modelos determinístico MM5-CHIMERE 
 
Tendo em conta os actuais níveis de poluição, os poluentes considerados na validação são 
os mais críticos em termos de excedências: O3, PM10 e PM2,5. O sistema de previsão, desde a sua 
operacionalização, tem sido alvo de avaliações, analisando apenas dois poluentes (O3, PM10), uma 
vez que estes apresentam maiores preocupações tanto para a qualidade do ar, como para a saúde 
humana, devido às elevadas concentrações registadas, mas com a nova directiva-quadro (Directiva 
2008/50/CE) passou a ser obrigatório medir-se as concentrações de PM2,5 e, por isso é relevante 
analisar-se também este poluente. 
Para a validação do sistema de previsão, apenas se utilizaram as estações de fundo 
seleccionadas no capítulo 4 (subcapítulo 4.2.1). Tal como já referido, as restantes estações (tráfego 
e industriais) não são representativas da grelha de simulação do sistema de previsão (10×10 km
2
). 
Devido à impossibilidade de se apresentar todos os resultados da validação do sistema de previsão, 
apenas vão ser focadas as zonas que foram sujeitas à avaliação do perfil diário, nomeadamente 
Porto Litoral, Centro Interior, Centro Litoral, Vale do Tejo e Oeste, AML Norte, AML Sul e 
Setúbal os restantes resultados apresentam-se descriminados no Anexo C, Anexo D e Anexo E, 
para O3, PM10 e PM2.5, respectivamente.  
6.2.1 Ozono 
 
Para cada uma das oito estações de fundo, apresenta-se um gráfico com os parâmetros 
estatísticos (análise quantitativa) seleccionados, referentes a cada um dos dias de previsão e um 
gráfico com a média para os três dias de previsão. Os parâmetros estatísticos são calculados 
recorrendo às concentrações horárias. Para a análise qualitativa escolheram-se dois tipos de 
gráficos, as séries temporais e “scatter plots”. Nas séries temporais, apresenta-se a evolução com as 
concentrações máximas horárias, monitorizadas e previstas. No gráfico das séries temporais, ainda 
se apresentam os valores referentes ao limiar de informação (180 µg.m
-3
) e ao limiar de alerta (240 
µg.m
-3). No “scatter plots” é possível observar qual a correlação existente entre as concentrações 
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Figura  12 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios  para Ermesinde. 
 
Na Figura 12(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro elevada (~30). O coeficiente de 
correlação e o índice de concordância apresentam valores na ordem dos 0,6. Os restantes 
parâmetros, FB e MG afastam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando que 
os erros sistemáticos inerentes são superiores. O valor elevado para Vg (~1,7) reflecte a existência, 
tanto de erros sistemáticos como aleatórios nos dados (Tabela C.6, Anexo C). O segundo gráfico 
apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro estatístico, frisando as 
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y = 0.4039*x + 50.85
dados
   linear
 
Figura 13 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da visualização gráfica (séries temporais) é possível comprovar que o sistema de 
previsão está a sobrestimar as concentrações, não conseguindo alcançar os picos máximos e 
mínimos de concentração de O3 monitorizados. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são bastante 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas (y=0,5092x+43,88 e 
y=0,4864x+45,43), respectivamente. Para o último dia de previsão, há maior dispersão dos dados 
em torno da recta, havendo uma diminuição do desempenho do sistema de previsão para D+2, 
como se pode verificar pela recta de regressão linear que se distingue das restantes 
(y=0,4039x+50,85). 
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Figura 14 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Fundão. 
 
 
Na Figura 14(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro elevada (~30). O coeficiente de 
correlação e o índice de concordância apresentam valores na ordem dos 0,7. Os restantes 
parâmetros, FB e MG estão próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão não são muito elevados 
(Tabela C.7, Anexo C). Pela análise dos valores obtidos para cada dia de previsão, pode constatar-
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y = 0.546*x + 43.91
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Figura 15 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Na Figura 15, nas séries temporais, é possível comprovar que o sistema de previsão tem 
tendência para sobrestimar as concentrações, mas de uma forma geral consegue acompanhar a 
evolução das concentrações monitorizadas ao longo do ano. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
bastante idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas, y=0,5568x+42,83 e 
y=0,5450x+43,91, respectivamente. Para o último dia de previsão, não existem diferenças 
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Figura 16 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Fornelo do Monte. 
 
 
Pela análise da Figura 16(a) é possível verificar a tendência do sistema de previsão para 
sobrestimar as concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro aproximadamente 
20. O coeficiente de correlação é relativamente baixo, 0,5 e o índice de concordância apresenta 
valores na ordem dos 0,6. Esta é a estação que apresenta um coeficiente de correlação mais baixo, 
comparativamente às restantes estações de fundo. Os parâmetros, FB e MG estão bastante 
próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos 
inerentes ao sistema de previsão são reduzidos (Tabela C.8, Anexo C). O segundo gráfico apresenta 
a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro estatístico, frisando as conclusões a 
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y = 0.3989*x + 56.14
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Figura 17 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Através da visualização das séries temporais, é possível comprovar que o sistema de 
previsão tem tendência para sobrestimar as concentrações e apresenta falhas na previsão dos picos 
máximos e mínimos das concentrações de O3. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são bastante 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas, y=0,4211x+54,28 e y=0,3989x+56,14, 
respectivamente. Para o último dia de previsão, não existem diferenças significativas entre as rectas 
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Figura 18 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Ervedeira. 
 
Na Figura 18(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo dos 27. O coeficiente de 
correlação é elevado, 0,7 e o índice de concordância apresenta valores na ordem dos 0,6. Os 
parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são reduzidos (Tabela 
C.9, Anexo C). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada 
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y = 0.5759*x + 42.14
dados
   linear
 
D+1 








































































y = 0.5697*x + 42.91
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Figura 19 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Através da análise das séries temporais é possível comprovar que o sistema de previsão tem 
tendência para sobrestimar as concentrações e apresenta falhas na previsão dos picos máximos e 
mínimos das concentrações de O3. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são bastante idênticos, 
apresentando rectas de regressão linear próximas, y=0,5759x+42,14 e y=0,5697x+42,91, 
respectivamente. Para o último dia de previsão, não existem diferenças significativas entre a recta 
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Figura 20 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Chamusca. 
 
A Figura 20(a) apresenta, no primeiro gráfico a variação de cada parâmetro estatístico para 
os três dias de previsão, não existindo grande diferença entre eles. Pela análise deste gráfico, 
verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as concentrações de O3 (bias 
negativo), com uma amplitude de erro que não excede os 19. O coeficiente de correlação e o índice 
de concordância apresentam valores elevados, 0,7. Os parâmetros, FB e MG estão bastante 
próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos 
inerentes ao sistema de previsão são reduzidos (Tabela C.12, Anexo C). O segundo gráfico 
apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro estatístico, frisando as 
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Figura 21 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Na Figura 21, pela análise das séries temporais é possível comprovar que o sistema de 
previsão tem tendência para sobrestimar as concentrações e apresenta falhas na previsão dos picos 
máximos e mínimos das concentrações de O3. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são bastante 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas, com um comportamento de dispersão 
típico. Entre D+1 e D+2 as diferenças não são significativas, como se pode verificar pela análise da 
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Figura 22 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Quinta do Marquês. 
 
 
Pela análise da Figura 22(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar 
as concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro aproximadamente 20. O 
coeficiente de correlação e o índice de concordância apresentam valores elevados, 0,7 e 0,8, 
respectivamente. Os parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
reduzidos (Tabela C.14, Anexo C). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 















 AML Norte – Quinta do Marquês 
D+0 









































































y = 0.6379*x + 31.3
dados
   linear
 
D+1 









































































y = 0.6345*x + 31.75
dados
   linear
 
   
Figura 23 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Nas séries temporais da Figura 23 verifica-se que o sistema de previsão tem tendência para 
sobrestimar as concentrações, havendo falhas a nível da previsão dos picos máximos e mínimos de 
O3. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são bastante idênticos, apresentando rectas de regressão 
linear próximas, com um comportamento de dispersão típico. Entre D+1 e D+2 as diferenças não 
são significativas, como se pode verificar pela análise da recta de regressão obtida, 
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Figura 24 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Laranjeiro. 
 
 
A Figura 24(a) demonstra a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro aproximadamente 20. O 
coeficiente de correlação e o índice de concordância apresentam valores elevados, 0,7 e 0,8, 
respectivamente. Os parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
reduzidos (Tabela C.15, Anexo C). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 
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Figura 25 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
A Figura 25 apresenta as séries temporais e os “scatter plots” obtidos para cada dia de 
previsão. Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se que o sistema de previsão 
tem tendência para sobrestimar as concentrações. Relativamente aos “scatter plots”, de D+0 para 
D+1 há um ligeiro aumento na dispersão dos resultados, como se pode verificar pelas rectas de 
regressão linear y=0,718x+25,97 e y=0,658x+30,39. Entre D+1 e D+2 as diferenças não são 
significativas, como se pode verificar pela análise da recta de regressão obtida, y=0,6596x+30,41 
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Figura 26 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Camarinha. 
 
A Figura 26(a) permite verificar a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de O3 (bias negativo), com uma amplitude de erro aproximadamente 20. O 
coeficiente de correlação e o índice de concordância apresentam valores elevados, 0,7 e 0,8, 
respectivamente. Os parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
reduzidos (Tabela C.16, Anexo C). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 
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Figura 27 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
A Figura 27 apresenta as séries temporais e os “scatter plots” obtidos para cada dia de 
previsão. Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se que o sistema de previsão 
tem tendência para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são bastante 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas, com um comportamento de dispersão 
típico. Entre D+1 e D+2 as diferenças não são significativas, como se pode verificar pela análise da 
















À semelhança dos outros dois anos de previsão, 2006  e 2007, realizadas por Monteiro 
[2007] e Ribeiro [2008], respectivamente, o modelo determinístico apresenta um bom desempenho 
relativamente à previsão do ozono, com coeficientes de correlação na ordem dos 0,7 e índices de 
concordância acima dos 0,6, demonstrando uma boa relação linear entre as concentrações previstas 
e observadas. A estação de Fornelo do Monte, Centro Interior, foi a que apresentou um coeficiente 
de correlação mais baixo (0,5). Relativamente ao erro sistemático médio, pode agrupar-se 4 
parâmetros estatísticos, sendo eles BIAS, FB, MG, ANB, uma vez que todos eles reflectem as 
diferenças entre a média dos resultados previstos e simulados [Borrego et al., 2008]. 
Tendencialmente, o sistema de previsão sobrestima as concentrações de O3, como se verifica em 
todas as estações de monitorização da qualidade do ar, independentemente da zona onde se 
encontram localizadas. O FB e MG, quando se afastam dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstram erros sistemáticos elevados [Borrego et al., 2008], mas para o caso 
da previsão de O3, os valores não se afastam muito desses valores ideais. O EQM e o NMSE, 
parâmetros que reflectem a amplitude dos erros entre os dados previstos e monitorizados, 
apresentam valores mais elevados nas zonas do Centro Litoral (Ervedeira), Centro Interior 
(Fundão) e Porto Litoral (Ermesinde).  
 
Analisando, cada dia de previsão, é possível verificar que o desempenho da simulação não 
apresenta variações muito significativas, embora apresente um ligerio decrécimo de D+0 para D+2, 
como se pode verificar pela análise dos gráficos. Este facto pode estar relacionado com o erro de 
simulação meteorológica, uma vez que este apresenta um decréscimo no desempenho entre os dias 
de previsão [Monteiro, 2007; Ribeiro, 2008]. Os “scatter plots”, para esta validação não apresentam 
grande dispersão em torno da recta, havendo, no entanto, tendência para o aumento da dispersão 
























Análise idêntica à realizada para o ozono, mas neste caso, para a obtenção dos gráficos, 
recorreu-se às concentrações médias diárias dos dados monitorizados e dos dados previstos. Nos 
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Figura 28 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Ermesinde. 
 
Na Figura 28(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro elevada (~39). O coeficiente de 
correlação e o índice de concordância apresentam valores baixos, 0,3 e 0,4, respectivamente. 
Apesar do parâmetro MG (0,7) estar próximo do ser valor ideal (1), o FB afasta-se ligeiramente do 
seu valor ideal (0), o que demonstra que os erros sistemáticos são superiores (Tabela D.5, Anexo 
D). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro 
estatístico, frisando as conclusões a retirar do primeiro gráfico. 
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Figura 29 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da análise das séries temporais verifica-se que o sistema de previsão tem tendência 
para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, apresentando 
rectas de regressão linear próximas, com um comportamento de dispersão típico. Entre D+1 e D+2 
existe uma ligeira diferença a nível da dispersão dos dados, comprovada pela recta obtida para o 
último dia de previsão y=0,6695x+24,84. 
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Figura 30 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Fundão. 
 
 
A Figura 30(a) permite verificar que a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo dos 17. O coeficiente 
de correlação e o índice de concordância apresentam valores baixos, 0,2 e 0,4, respectivamente. Os 
parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são reduzidos (consultar 
Tabela D.6, Anexo D). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para 
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Figura 31 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Através da visualização das séries temporais verifica-se que o sistema de previsão tem 
tendência para sobrestimar as concentrações, excedendo o valor-limite estipulado para as PM10, o 
que na realidade não aconteceu. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, apresentando 
rectas de regressão linear próximas. No entanto, para esta estação, o comportamento de dispersão 
destaca-se das restantes estações, uma vez que os dados estão todos concentrados, não se 
apresentando de forma aleatória, o que demonstra um fraco ajuste de resultados, sendo comprovado 
pelo baixo valor de coreficiente de correlação. Entre D+1 e D+2 o comportamento é idêntico, como 
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Figura 32 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Fornelo do Monte. 
 
A Figura 32(a) mostra a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo dos 12. O coeficiente 
de correlação e o índice de concordância apresentam valores mais elevados, 0,5 e 0,6, 
respectivamente, comparativamente com as restantes estações. Os parâmetros, FB e MG estão 
bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando que os erros 
sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são reduzidos (Tabela D.7, Anexo D). O segundo 
gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro estatístico, frisando 
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Figura 33 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 
Pela análise das séries temporais da Figura 33 verifica-se que o sistema de previsão tem 
tendência para sobrestimar as concentrações, não atingindo os picos de concentração máximos 
monitorizados. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, apresentando rectas de regressão 
linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão dos resultados é idêntico, como 
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Figura 34 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Ervedeira. 
 
Pela análise da Figura 34(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar 
as concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo dos 17. O 
coeficiente de correlação e o índice de concordância apresentam valores muito baixos, 0,2 e 0,4, 
respectivamente. Os parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
reduzidos (Tabela D.8, Anexo D). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 
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Figura 35 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através das séries temporais da Figura 35, verifica-se que o sistema de previsão tem 
tendência para sobrestimar as concentrações, não atingindo os picos de concentração máximos 
monitorizados. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, apresentando rectas de regressão 
linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão dos resultados é idêntico, como 
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Figura 36 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Chamusca. 
 
 
A Figura 36(a) permite verificar a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo dos 17. O coeficiente 
de correlação apresenta valores baixos, 0,2, no entanto o índice de concordância apresenta valores 
mais elevados, 0,6. Os parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
reduzidos (Tabela D.10, Anexo D). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 
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Figura 37 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
A análise das séries temporais permite verificar que o sistema de previsão tem tendência 
para sobrestimar as concentrações, não atingindo os picos de concentração máximos 
monitorizados. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, apresentando rectas de regressão 
linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão dos resultados é idêntico, como 
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Figura 38 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Quinta do Marquês. 
 
Na Figura 38(a) é possível verificar a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo dos 23. O coeficiente 
de correlação apresenta valores baixos, 0,3, no entanto o índice de concordância apresenta valores 
ligeiramente superiores, 0,5. Os parâmetros, FB e MG estão bastante próximos dos seus valores 
ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de 
previsão são reduzidos (Tabela D.12, Anexo D). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias 
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Figura 39 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se a elevada tendência que o 
sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da 
dispersão dos resultados altera-se, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela 
recta de regressão obtida para D+2, y=0,8738x+7,052. 
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Figura 40 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Laranjeiro. 
 
 
Na Figura 40(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro elevada (~38). O coeficiente de 
correlação e o índice de concordância apresentam ambos um valor baixo de 0,3. Os parâmetros, FB 
e MG afastam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando que os erros 
sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são superiores (Tabela D.13, Anexo D). O segundo 
gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro estatístico, frisando 
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Figura 41 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se a elevada tendência que o 
sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da 
dispersão dos resultados altera-se, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela 
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Figura 42 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Camarinha. 
 
Na Figura 42(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM10 (bias negativo), com uma amplitude de erro próxima de 20. O coeficiente 
de correlação apresenta um valor de 0,3 e o índice de concordância apresenta um valor mais 
elevado de 0,5. Os parâmetros, FB e MG aproximam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
inferiores (Tabela D.14, Anexo D). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 
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Figura 43 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da análise das séries temporais verifica-se a elevada tendência que o sistema de 
previsão tem para sobrestimar as concentrações, não conseguindo, no entanto acompanhar os picos 
de concentração máximos monitorizados. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, 
apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão 
é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de regressão obtida 
para D+2, y=0,4516x+18,79 (Anexo D, Figura D.15). 
 
A simulação de PM10, comparativamente com os outros anos (2006 e 2007) apresenta 
valores um pouco abaixo dos esperados. Era suposto obter coeficientes de correlação na ordem dos 
0,6 e, este ano estão abaixo dos 0,5. O BIAS é tipicamente negativo o que demonstra que as 
concentrações previstas de PM10 são bastante superiores às concentrações monitorizadas. A maior 
amplitude de erros ocorre para as estações que se localizam nas aglomerações da cidade do Porto, 
AML Norte e AML Sul, sendo o máximo (~37) atingido para a estação Laranjeiro, localizada na 
AML Sul. Relativamente aos restantes parâmetros (FB, MG, VG), estes não se afastam muito dos 





dados geralmente obtidos neste tipo de previsão. no entanto, comparativamente com os dados 
obtidos para o O3, são superiores, o que demonstra a existência de erros aleatórios e sistemáticos na 
previsão da concentração deste poluente. 
 Analisando, cada dia de previsão, tal como acontece para a previsão do O3, é possível 
verificar que o desempenho da simulação não apresenta variações muito significativas, embora 
apresente um ligeiro decréscimo de D+0 para D+2, como se pode verificar pela análise dos 
gráficos. No entanto, para a estação de Ervedeira da zona Centro Litoral, verifica-se piores 
resultados para o primeiro dia de previsão. Os “scatter plots”, para esta validação apresentam 
grande dispersão em torno da recta, havendo tendência para o aumento da dispersão dos dados de 




Esta é uma das novidades deste trabalho, dado que é a primeira vez que se está a validar o 
desempenho do modelo relativamente às PM2.5. Tal facto, deve-se à ausência de estações de 
monitorização de PM2.5 até ao ano de 2007.   
Para a obtenção dos gráficos, tal como para as PM10, também se recorreu às concentrações 
médias diárias das concentrações monitorizadas e das concentrações previstas. Nos gráficos das 
séries temporais apresenta-se o valor-limite de 20 µg.m
-3
. A validação do sistema de previsão para 
este poluente vai contemplar todas as estações, independentemente do tipo de influência, uma vez 
que é a primeira vez que este procedimento está a ser efectuado. No entanto, devido à 
impossibilidade de se apresentar todas as estações, apenas vão ser apresentadas as estações de 
fundo, estando as restantes validações no Anexo E. 
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Figura 44 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Camarinha. 
 
A Figura 44(a) permite verificar a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro próximo de 17. O coeficiente 
de correlação apresenta um valor de 0,3 e o índice de concordância apresenta um valor mais baixo 
de 0,2. Os parâmetros, FB e MG afastam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são superiores (Tabela 
E.1, Anexo E). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada 
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Figura 45 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se a elevada tendência que o 
sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações, ultrapassando o valor-limite para as 
PM2.5, o que nem sempre se verificou na realidade. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da 
dispersão é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de 
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Figura 46 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Chamusca. 
 
A Figura 46(a) permite verificar a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro inferior a 10. O coeficiente de 
correlação apresenta um valor de 0,3 e o índice de concordância apresenta um valor mais elevado 
de 0,5. Os parâmetros, FB e MG aproximam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são inferiores (Tabela E.2, 
Anexo E). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada 
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Figura 47 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Na Figura 47, através da visualização das séries temporais verifica-se a elevada tendência 
que o sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e 
D+1 são idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o 
comportamento da dispersão é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e 
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Figura 48 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 
estatísticos médios para Ervedeira. 
 
Através da análise da Figura 48(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para 
sobrestimar as concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro inferior a 10. O 
coeficiente de correlação apresenta um valor de 0,4 e o índice de concordância apresenta um valor 
mais elevado de 0,6. Os parâmetros, FB e MG aproximam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, 
respectivamente, demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são 
inferiores (Tabela E.3, Anexo E). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão 
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Figura 49 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
 Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se a elevada tendência que o 
sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da 
dispersão é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de 
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Figura 50 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Fernando Pó. 
 
Na Figura 50(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro inferior a 10. O coeficiente de 
correlação apresenta um valor de 0,3 e o índice de concordância apresenta um valor mais elevado 
de 0,5. Os parâmetros, FB e MG aproximam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são inferiores (Tabela E.4, 
Anexo E). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada 
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Figura 51 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da análise da Figura 51, séries temporais, verifica-se a tendência do sistema de 
previsão para sobrestimar as concentrações, não conseguindo, no entanto atingir os picos das 
concentrações máximas monitorizas. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, 
apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão 
é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de regressão obtida 
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Figura 52 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Fundão. 
 
 
A Figura 52(a) permite verificar a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro inferior a 10. O coeficiente de 
correlação apresenta um valor de 0,2 e o índice de concordância apresenta um valor mais elevado 
de 0,4. Os parâmetros, FB e MG aproximam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são inferiores (Tabela E.8, 
Anexo E). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada 
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Figura 53 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Pela análise das séries temporais verifica-se a elevada tendência que o sistema de previsão 
tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, 
apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão 
é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de regressão obtida 
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Figura 54 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 
estatísticos médios para Mem-Martins. 
 
Na Figura 54(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro não muito elevada (~13). O 
coeficiente de correlação apresenta um valor de 0,3 e o índice de concordância apresenta um valor 
de 0,4. Os parâmetros, FB e MG afastam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, 
demonstrando que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são superiores (Tabela 
E.9, Anexo E). O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada 
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Figura 55 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se a elevada tendência que o 
sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da 
dispersão é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de 
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Figura 56 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros estatísticos 
médios para Olivais. 
  
Na Figura 56(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro superior a 20. O coeficiente de 
correlação apresenta um valor reduzido (0,2) e o índice de concordância apresenta um valor de 0,3. 
Os parâmetros, FB e MG afastam-se dos seus valores ideais, 0 e 1, respectivamente, demonstrando 
que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são superiores (Tabela E.10, Anexo E). 
O segundo gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro 
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Figura 57 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
A análise das séries temporais permite verificar a elevada tendência que o sistema de 
previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são idênticos, 
apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da dispersão 
é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de regressão obtida 
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Figura 58 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 
estatísticos médios para Lamas de Olo. 
 
Na Figura 58(a) verifica-se a tendência do sistema de previsão para sobrestimar as 
concentrações de PM2.5 (bias negativo), com uma amplitude de erro inferior a 10. O coeficiente de 
correlação apresenta um valor muito reduzido (0,2) e o índice de concordância apresenta um valor 
de 0,3. O parâmetro MG aproxima-se do seu valor ideal (1), demonstrando que os erros 
sistemáticos inerentes ao sistema de previsão são inferiores (Tabela E.11, Anexo E). O segundo 
gráfico apresenta a média dos três dias de previsão obtida para cada parâmetro estatístico, frisando 
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Figura 59 – Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Através da visualização gráfica (séries temporais) verifica-se a elevada tendência que o 
sistema de previsão tem para sobrestimar as concentrações. Os “scatter plots”, para D+0 e D+1 são 
idênticos, apresentando rectas de regressão linear próximas. Entre D+1 e D+2 o comportamento da 
dispersão é idêntica, como se pode verificar pela análise de ambos os gráficos e pela recta de 
regressão obtida para D+2, y=0,2051x+6,477 (Anexo E, Figura E.16). 
 
 
De forma geral, para as estações de monitorização de PM2.5, o coeficiente de correlação e o 
índice de concordância obtidos são muito baixos. No entanto o EQM, comparativamente com os 
outros dois poluentes é mais baixo, o que pode significar que os erros entre a previsão e medição, 
para a previsão de PM2.5 são mais inconstantes que os verificados para o O3 e PM10. Tal como as 
PM10, o FB, VG e MG apresentam valores suficientemente mais elevados para se poder assumir a 
existência de erros aleatórios e sistemáticos associados à previsão. 






Os resultados obtidos evidenciam falhas ao nível da modelação deste poluente, não sendo 
capaz de representar a magnitude da concentração destas partículas. Existem duas possíveis fontes 
de erro, relacionadas com o inventário de emissões, que por sua vez já sobrestimam bastante as 
PM2.5 [Monteiro, 2007] e com o módulo numérico de aerossóis, que por algum motivo está a 
promover a formação em excesso destas partículas, sobrestimando assim a concentração real. 
A diminuição do desempenho do sistema de previsão para a previsão das partículas (PM10 e 
PM2.5) pode estar relacionada com a crise económica. No ano 2008, segundo o Instituto Nacional 
de Estatística (INE), houve uma redução no mercado de trabalho e muitas empresas tiveram que 
encerrar, nomeadamente as de construção civil, que são as grandes emissoras de partículas. Este é 
um ponto a ser tido em conta, quando se realizar a melhoria do inventário de emissões. 
 
6.3 Análise de incertezas 
 
Esta etapa é de extrema importância para a garantia e controlo da qualidade do sistema de 
previsão. De acordo com a legislação, existem dois parâmetros definidos para calcular a incerteza 
total associada a um sistema de previsão, tais como o RME e RPE, definidos no capítulo 5 (sub-
capítulo 5.5). No entanto, através da aplicação destes dois parâmetros muito dificilmente se 
consegue definir a incerteza de um modelo. Assim sendo, recorre-se à análise da concordância de 
índices e dos indicadores de desempenho: 
 Concordância de índices: quantificando a percentagem de dias em que o IQA 
previsto corresponde ao observado; 
 Falso alarme para os IQA fraco e mau: determina a percentagem de dias em que 
foi previsto um IQA fraco ou mau, sendo verificado um índice de perigosidade 
inferior; 
 Probabilidade de detecção dos IQA fraco e mau: razão percentual entre o 
somatório de dias em que se previu e observou simultaneamente o mesmo IQA 
(fraco ou mau) e o total dos dias em que ocorreu observação de IQA fraco ou mau. 
 
Esta análise é efectuada, uma vez que a divulgação da previsão da qualidade do ar é 
realizada através dos IQA. A Agência Portuguesa do Ambiente (APA) determina o IQA a partir 
dos dois poluentes mais críticos (O3 e PM10), não entrando com as PM2.5, e por isso, neste capítulo 
apenas se analisam estes dois poluentes, tendo em conta os dados previstos e observados para o ano 
2008, para as oito estações apresentadas nas etapas anteriores. Os resultados para as restantes 
estações estão disponíveis nos Anexos F, G e H. 





6.3.1 Indicadores de desempenho 
 
Um dos objectivos do sistema de previsão é a sua capacidade de prever correctamente as 
concentrações máximas de O3, nomeadamente as concentrações superiores aos limites legislados, 
180 µg.m
-3
 e 240 µg.m
-3
, e detectar com sucesso a ocorrência de episódios de PM10. Para isso, foi 
analisada a capacidade do sistema de modelos em prever as excedências das concentrações de 
partículas ao valor limite diário estabelecido para a protecção da saúde humana, 50 µg.m
-3
. As 
Tabelas 8 e 9 resumem o desempenho do sistema de previsão das ultrapassagens aos referidos 
limites legislativos, utilizando os indicadores de desempenho, falso alarme e probabilidade de 
detecção, respectivamente. 
 
Tabela 8 – Falso Alarme (%) para os IQA fraco e mau, para o O3 (a) e PM10 (b), para o ano 2008. 
 Falso Alarme - O3 
 D+0 D+1 D+2 
CHA 0,0 0,0 0,0 
ERM 0,0 0,0 0,0 
FRN 0,0 0,0 0,0 
FUN 0,0 0,0 0,0 
LAR 0,6 0,0 0,6 
MARQ 0,0 0,0 0,3 
CAM 0,0 0,3 0,9 
E R V 0,0 0,0 0,0 
Média 0,1 0,0 0,2 
(a) 
 Falso Alarme - PM10 
 D+0 D+1 D+2 
CHA 2,0 2,3 0,9 
ERM 21,7 22,7 21,9 
FRN 1,7 1,3 0,3 
FUN 1,5 1,5 0,1 
LAR 22,2 22,0 21,1 
MARQ 7,7 9,2 9,2 
CAM 8,1 6,9 8,4 
E R V 1,2 0,6 0,9 




Relativamente aos falsos alarmes, é notória a diferença entre os resultados obtidos para o 
O3 e para as PM10. A média para o O3 não excede os 0,2%, enquanto no caso das PM10 ronda os 
8,3%. Esta discrepância entre os dois poluentes pode estar relacionada com o facto do sistema de 
previsão estar a sobrestimar as concentrações de partículas, apresentando assim um maior número 













Tabela 9 – Probabilidade de detecção (%) para os IQA fraco e mau, para o O3 (a) e PM10 (b), para o ano 2008. 
 Probabilidade Detecção - O3 
 D+0 D+1 D+2 
CHA 0,0 0,0 0,0 
ERM 0,0 0,0 0,0 
FRN 0,0 12,5 0,0 
FUN - - - 
LAR 0,0 0,0 0,0 
MARQ 0,0 0,0 0,0 
CAM 100,0 100,0 0,0 
E R V - - - 
Média 16,7 18,8 0,0 
 (a) 
 Probabilidade Detecção - PM10 
 D+0 D+1 D+2 
CHA 0,0 0,0 0,0 
ERM 71,0 73,3 83,3 
FRN 33,3 33,3 31,0 
FUN 50,0 100,0 100,0 
LAR 75,0 69,2 61,5 
MARQ 50,0 75,0 50,0 
CAM 0,0 0,0 0,0 
E R V 0,0 0,0 0,0 




Em relação à probabilidade de detecção, no caso do O3 existe uma variação significativa ao 
longo dos dias simulados, principalmente entre o segundo e o terceiro dia de previsão. Nas estações 
de Fundão e Ervedeira não houve previsão nem observação de IQA fraco ou mau. Em 2006, no 
estudo realizado por Monteiro [2007], as percentagens obtidas para a probabilidade de detecção 
foram mais elevadas para ambos os poluentes, bem como as percentagens obtidas para o falso 
alarme. Este desfazamento relativamente aos valores de 2006 não significa um decréscimo do 
desempenho do sistema, mas sim uma significativa melhoria na qualidade do ar, contribuindo para 
uma menor produção de poluentes fotoquímicos. Em termos de probabilidade de detecção, os 
valores apresentam-se mais favoráveis para as PM10, uma vez que em 2008, o cenário mais crítico 
em termos de exposição se relaciona com este poluente e a probabilidade do sistema de previsão 
em detectar estas concentrações é maior. 
 
6.3.2 Concordância de índices 
 
A análise da concordância de índices está associada à comparação entre o IQA previsto e 
observado, visando a análise das incertezas do sistema de previsão. Esta análise vai ser realizada 
tendo em conta o IQA disponibilizado para o público, ou seja, tendo em conta o IQA previsto e 
observado para os dois poluentes que determinam o IQA disponibilizado ao público, O3 e PM10, 











Tabela 10 – Concordãncia (%) entre o IQA simulado e IQA observado, para O3 (a) e PM10 (b), para os 3 dias previstos, 
durante o ano 2008. 
 Concordância de índices - O3 
 D+0 D+1 D+2 
CHA 88,1 88,3 88,3 
ERM 74,8 74,4 75,1 
FRN 88,0 88,0 86,9 
FUN 88,3 84,7 87,7 
LAR 85,3 82,4 83,4 
MARQ 89,7 87,9 86,7 
CAM 86,0 85,6 86,7 
E R V 88,3 87,7 87,9 
Média 86,1 84,9 85,3 
 (a) 
 Concordância de índices - PM10 
 D+0 D+1 D+2 
CHA 62,8 60,3 61,3 
ERM 32,5 34,0 33,1 
FRN 78,1 77,9 77,5 
FUN 71,4 72,0 71,3 
LAR 21,9 22,3 22,1 
MARQ 49,9 50,1 50,0 
CAM 41,5 41,9 42,2 
E R V 61,7 62,1 61,6 






Figura  60 – Gráfico com a concordãncia (%) entre o IQA simulado e IQA observado, para O3 (a) e PM10 (b), para os 3 
dias previstos, durante o ano 2008. 
 
Como se pode verificar pela análise da Tabela 10(a) e da Figura 60(a), o desempenho do 
sistema de previsão em prever as concentrações de O3 é satisfatório, apresentando em mais de 50% 
das estações analisadas, uma taxa de sucesso do índice previsto igual ou superir a 70%. A estação 
de Ermesinde obteve uma percentagem mais baixa relativamente às restantes estações, mas 
apresenta igualmente uma percentagem elevada. Em relação às PM10, a concordância entre o IQA 
previsto e o IQA observado é inferior, existindo três estações para as quais a percentagem obtida 
foi inferior a 50%, nomeadamente Ermesinde, Laranjeiro e Camarinha. Como verificado 
anteriormente, no capítulo da validação, o desempenho do sistema relativamente às partículas, 
neste ano, não foi o mais favorável, justificando desta forma os valores obtidos para a concordãncia 
de índices. 






6.4 Intercomparação de modelos 
 
No seguimento das etapas definidas no procedimento GQ/CQ, apresenta-se a fase de 
intercomparação de modelos, onde se pretende comparar o desempenho do modelo em avaliação 
com outro com o mesmo tipo de aplicação. Numa primeira fase, comparou-se o sistema de previsão 
MM5-CHIMERE, com o modelo estatístico, ambos operacionais, em termos de previsão da 
qualidade do ar, em Portugal. Por fim comparou-se o sistema de previsão MM5-CHIMERE e o 
sistema de previsão MM5-EURAD da Alemanha, que disponibilizou também previsões para o 
domínio de Portugal Continental.  
6.4.1 Determinístico e Estatístico 
 
Na intercomparação destes dois modelos realizaram-se dois tipos de análise: a análise 
quantitativa, através de três parâmetros estatísticos (coeficiente de correlação, erro quadrático 
médio e erro sistemático médio) e a análise qualitativa, onde se visualiza o comportamento de cada 
modelo relativamente aos dados monitorizados, disponível no Anexo I e Anexo J, para O3 e PM10, 
respecivamente. A intercomparação dos modelos foi realizada para os dois poluentes mais críticos, 
O3 e PM10, uma vez que o modelo estatístico apenas simula as concentrações para estes dois 
poluentes. Não se consegue apresentar as oito estações usadas nas restantes etapas, devido à falta 
de dados previstos, assim sendo, do conjunto de estações seleccionadas para posterior avaliação 
escolhem-se as que têm dados compatíveis para os dois modelos, nomeadamente: Ermesinde, 





As Figuras 61 a 63 representam, para cada estação de monitorização da qualidade do ar, os 
parâmetros estatísticos r, BIAS e EQM, respectivamente. A tabela com os valores dos parâmetros 




























Figura 61 – Parâmetro estatístico, r, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de previsão, 
determinístico e estatístico. 
 
Pela análise da figura anterior, os coeficientes de correlação obtidos são distintos para os 
dois modelos, no entanto são maioritariamente superiores a 0,5. O modelo estatístico apresenta 
valores para este parâmetro ligeiramente inferiores em algumas estações, nomeadamente Laranjeiro 














Figura 62 – Parâmetro estatístico, BIAS, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
previsão, determinístico e estatístico. 
 





















Figura 63 – Parâmetro estatístico, EQM, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
previsão, determinístico e estatístico. 
 
Relativamente ao parâmetro BIAS, é evidente que o modelo determinístico tem maior 
tendência para sobrestimar as concentrações (bias exclusivamente negativo), comparativamente 
com o modelo estatístico, que apresenta um erro sistemático quase sempre positivo. O modelo 
estatístico subestima as concentrações de O3, excepto na estação Horto em que tem tendência para 
sobrestimar as mesmas (Figura 62). Em relação ao EQM observa-se uma maior amplitude do erro 
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Figura 64 – Análise qualitativa da intercomparação dos modelos estatísticos e determinístico, para o O3, 
através de gráficos de séries temporais. 
 
Relativamente aos picos de concentração (episódios de poluição) verifica-se um melhor 
desempenho do modelo determinístico, o que deverá justificar-se por este ter em conta as variações 
horárias da meteorologia e o outro basear-se em correlações estatística/probabilística obtidas com 
dados históricos. 








As Figuras 65 a 67 representam, para cada estação de monitorização da qualidade do ar, os 
parâmetros estatísticos r, BIAS e EQM, respectivamente. A tabela com os valores dos parâmetros 













Figura 65 – Parâmetro estatístico, r, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de previsão, 
determinístico e estatístico. 
 
Para a simulação de PM10, ambos os modelos apresentam baixos coeficientes de 
correlação, abaixo dos 0,6. O modelo determinístico exibe, no entantom valores ainda inferiores ao 













Figura 66 – Parâmetro estatístico, BIAS, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
previsão, determinístico e estatístico. 


















Figura 67 – Parâmetro estatístico, EQM, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
previsão, determinístico e estatístico. 
 
O modelo determinístico apresenta alguma tendência para sobrestimar as concentrações 
(Figura 66), com uma amplitude de erro muito elevada (Figura 67). O modelo estatístico apesar de 
também ter tendência para sobrestimar as concentrações, não apresenta amplitudes de erro tão 
elevadas. Esta sobrestimativa deve-se a uma provável sobrestimativa das concentrações, já 
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Figura 68 – Análise qualitativa da intercomparação dos modelos estatísticos e determinístico, para PM10, 
através de gráficos de séries temporais. 
 
Pela análise da Figura 68, verifica-se que o modelo determinístico apresenta valores de 
concentração previstos superiores às concentrações previstas pelo modelo estatístico. Mas nem 
num caso, nem noutro, o cenário de previsão de PM10 se apresenta muito favorável. Estes 
resultados inferiores do sistema de previsão relativamente às particulas podem ser justificadas pelo 
facto de se tratar de um poluente primário, directamente dependente das suas emissões. Isto 
significa que um erro nestes dados de entrada implicará imediatamente desvios nas concentrações 
simuladas, não conseguindo, desta forma, representar as concentrações monitorizadas. 





6.4.2 MM5-CHIMERE e MM5-EURAD 
 
Tal como na intercomparação dos modelos estatístico e determinístico, também se recorre a 
dois tipos de análise: a análise quantitativa, através de três parâmetros estatísticos (coeficiente de 
correlação, erro quadrático médio e erro sistemático médio) e a análise qualiativa, onde se visualiza 
o comportamento de cada modelo relativamente aos dados monitorizados. A intercomparação dos 
modelos analisa o desempenho relativamente aos dois poluentes críticos, O3 e PM10, para o periodo 
de 26 de Novembro até 31 de Dezembro, de 2008, dada a inexistência de dados de previsão do 






As Figuras 69 a 71 representam, para cada estação de monitorização da qualidade do ar, os 
















Figura 69 – Parâmetro estatístico, r, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de previsão, 
determinístico e estatístico. 
 
Pela análise da figura anterior é possível verificar que existe alguma variabilidade nos 
coeficientes de correlação obtidos entre os próprios modelos. As estações Instituto Geofísico de 
Coimbra e Horto apresentam alguma proximidade dos valores obtidos entre os modelos para este 
parâmetro. O modelo EURAD apresenta, em algumas estações coeficientes abaixo de 0,2, como é o 
caso da estação do Fundão e Lamas de Olo. A estação de Ílhavo, atingiu coeficientes de correlação 
baixos (abaixo de 0,3) em ambos os modelos. 
 



















Figura 70 – Parâmetro estatístico, BIAS, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
















Figura 71 – Parâmetro estatístico, EQM, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
previsão, determinístico e estatístico. 
 
Relativamente à tendência para prever a concentração de O3 (Figura 70), ambos os modelos 
tendem a sobrestimar as mesmas, com excepção do modelo EURAD, que para Chamusca, 
Ervedeira, Fornelo do Monte, Ílhavo, Monte Velho, Lamas de Olo e Senhora do Minho, apresentou 
concentrações previstas inferiores às concentrações monitorizadas. De uma forma geral, o modelo 
CHIMERE, apresenta amplitudes de erro (Figura 71) superiores ao EURAD, havendo, em alguns 
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Monte Velho Lamas de Olo 
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Figura 72 – Análise qualitativa da intercomparação dos sistemas de previsão MM5-CHIMERE e MM5-
EURAD, para O3, através de gráficos de séries temporais. 
 
Pela análise da Figura 72, verifica-se que o CHIMERE apresenta concentrações previstas 
mais elevadas que o EURAD. A diferença entre os dois sistemas consiste tanto ao nível do modelo 
químico, como das emissões. Assim sendo, estas diferenças encontradas no desempenho dos dois 















As Figuras 73 a 75 representam, para cada estação de monitorização da qualidade do ar, os 













Figura 73 – Parâmetro estatístico, r, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de previsão, 
CHIMERE e EURAD. 
 
Na Figura 72 verifica-se que o coefiente de correlação se apresenta bastante irregular entre 
ambos os modelos. Os valores obtidos encontram-se todos abaixo dos 0,5, com excepção da 
estação de Ílhavo, no caso do sistema de previsão MM5-CHIMERE. Na estação Senhora do 
Minho, o sistema de previsão MM5-EURAD apresentou um coeficiente de correlação muito baixo, 
inferior a 0,1. 
 


















Figura 74 – Parâmetro estatístico, BIAS, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 


















Figura 75 – Parâmetro estatístico, EQM, apresentado para cada estação de monitorização para os dois modelos de 
previsão, CHIMERE e EURAD. 
 
Pela análise das duas figuras anteriores verifica-se maioritariamente tendência para 
sobrestimar as concentrações de partículas. É de salientar, no entanto, os baixos valores de BIAS 
registados em ambos os modelos. A estação de Ervedeira o modelo CHIMERE subestimou as 
concentrações de partículas, enquanto o EURAD sobrestimou. A amplitude de erros também é 



































































































































































































































































Monte Velho Senhora do Minho 














































































Figura  76 - Análise qualitativa da intercomparação dos sistemas de previsão MM5-CHIMERE e MM5-
EURAD, para PM10, através de gráficos de séries temporais. 
 
Pela análise da Figura 79 verifica-se que contrariamente ao que acontecia com o O3, é o 
EURAD que apresenta concentrações mais elevadas, com excepção da estação de Ílhavo, na qual o 
CHIMERE apresentou picos mais elevados. 
 
É de salientar que os resultados obtidos para a intercomparação destes dois modelos, tanto 
para o caso do ozono como para as partículas poderá estar a ser influenciado pelo período restrito 
analisado. No caso do O3, este período não tem grande influência, uma vez que é um poluente com 
origem fotoquímica, ou seja, no período estival é que as suas concentrações são mais críticas. 
Prevê-se que a partir de 2009, o sistema de modelos MM5-EURAD já tenha dados disponíveis que 























7. Considerações finais 
 
O objectivo principal do estudo apresentado consistiu em elaborar um procedimento de 
GQ/CQ para a previsão da qualidade do ar e a sua aplicação ao caso do sistema de previsão para 
Portugal. As etapas definidas neste procedimento englobam o processo de verificação, validação, 
testes de sensibilidade, análise de incertezas e por fim, a intercomparação de modelos. A 
necessidade de realizar todas as fases definidas é de extrema importância, uma vez que nenhuma 
substitui outra e todas são indespensáveis para uma correcta análise das incertezas associadas a 
modelos de previsão da qualidade do ar, permitindo desta forma promover a melhoria contínua do 
desempenho deste tipo de aplicações. A aplicação ao caso do sistema de previsão MM5-CHIMERE 
permitiu mostrar a sua utilidade e eficácia. As estações de fundo seleccionadas para a validação do 
sistema de previsão após uma análise do perfil diário, localização e eficiência foram: Norte Litoral 
– Senhora do Minho; Norte Interior – Lamas de Olo; Braga – Horto; Vale do Ave – Santo Tirso; 
Vale do Sousa – Centro Lacticínios; Aveiro/Ílhavo – Ílhavo; Coimbra – Inst. Geofísico de 
Coimbra; Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó; Alentejo Litoral – Monte Velho; 
Alentejo Interior – Terena; Albufeira/Loulé – Malpique; Porto Litoral – Ermesinde; Centro Interior 
– Fundão, Fornelo; Centro Litoral – Ervedeira; Vale do Tejo e Oeste – Chamusca; AML Norte – 
Quinta do Marquês; AML Sul – Laranjeiro; Setúbal – Camarinha. Esta selecção permite simplificar 
a aplicação do procedimento de garantia e controlo da qualidade, uma vez que com este número de 
estações, representativas de cada zona, se consegue obter o comportamento típico do sistema de 
previsão em relação aos três poluentes em estudo.  
O primeiro passo, a verificação do sistema de previsão, possibilitou a identificação das 
falhas e das potencialidades do mesmo, através da aplicação de uma análise SWOT, que permite 
uma percepção/interpretação mais clara dos resultados que se obtêm nas etapas seguintes. O facto 
do perfil temporal aplicado às emissões ser um perfil médio europeu tem implicações a nível das 
concentrações obtidas na previsão, principalmente nas concentrações de PM10 e PM2.5. Como são 
ambos poluentes primários estão directamente dependentes das suas emissões. No caso das PM2.5 
ainda é mais crítico, uma vez que o módulo numérico de aerossóis existente no sistema de previsão 
também promove a formação destas partículas, influenciando directamente as concentrações 
previstas. Por outro lado, o sistema de previsão possui um modelo de emissões biogénicas 
incorporado e os processos de mistura e transporte necessários para uma maior representatividade 
da realidade. Estas considerações são fundamentadas pela aplicação da segunda etapa do 
procedimento, a validação. Desta fase pode conluir-se que o desempenho do sistema de previsão é 
satisfatório para o O3, mas não para as partículas, principalmente para as PM2.5. Estes maus 
resultados podem ser justificados pelas aproximações utilizadas no sistema de previsão, 
referenciadas anteriormente (na análise SWOT). Outro factor a ter em conta e que, de algum modo, 






pode influenciar a discrepância de resultados para as partículas está relacionada com a crise 
económica. No ano 2008, segundo o Instituto Nacional de Estatística (INE), houve uma redução no 
mercado de trabalho e muitas empresas tiveram que encerrar, nomeadamente as de construção 
civil, que são grandes emissoras de partículas. Este é um ponto a ser tido em conta, quando se 
realizar a melhoria do inventário de emissões.  
Na validação verificou-se que os dois tipos de análise, qualitativa e quantitativa, são ambas 
importantes e complementam-se, fornecendo informações sobre o desempenho do sistema de 
previsão. Os dez parâmetros estatísticos seleccionados para este tipo de análise (r, EQM, BIAS, 
FB, NSD, NMSE, ANB, MG, VG e d), têm um papel fundamental na avaliação do desempenho do 
modelo e na estimativa de incertezas, no entanto alguns deles podem ser considerados mais 
importantes, como é o caso do r, BIAS, EQM, FB e NMSE, fornecendo a informação necessária 
para possibilitar a interpretação dos resultados. 
Os testes de sensibilidade não foram realizados neste trabalho, mas desde já se apontam 
algumas melhorias a efectuar num futuro próximo, como a avaliação do aumento da resolução da 
malha de resolução e da melhoria do inventário de emissões, tendo em conta os factores 
anteriormente mencionados. E a nível do módulo numérico dos aerossóis, o refinamento da 
discretização dos aerossóis por tamanhos, para não promover a formação tão elevada de PM2.5. 
A análise de incertezas, foi avaliada através da aplicação de três parâmetros: concordância 
de índices, falso alarme e probabilidade de detecção para os IQA fraco e mau, para o O3 e PM10. 
Através destes parâmetros é possível verificar que, no ano 2008, houve uma maior percentagem de 
falsos alarmes no caso das PM10, já que o sistema de previsão sobrestimou as concentrações deste 
poluente. Em relação à probabilidade de detecção, as menores percentagens foram obtidas para o 
O3, aproximadamente 18%. As percentagens obtidas para a probabilidade de detecção para as PM10 
(20%) podem estar relacionadas com a maior ocorrência de IQA fraco e mau, tanto previstos como 
observados. Relativamente à percentagem da concordância entre o IQA previsto e observado, para 
o O3 obteve-se percentagens superiores a 70%, enquanto para as PM10 a percentagem em média foi 
de 50%, o que demonstra o bom desempenho do sistema de previsão em prever as concentrações 
de O3, principalmente as concentrações superiores a 180 µg.m
-3
. 
A intercomparação de modelos corresponde a uma etapa bastante importante no 
procedimento de GQ/CQ, uma vez que permite promover o desenvolvimento e a melhoria do 
sistema de previsão da qualidade do ar. No entanto, para tal etapa, é essencial o conhecimento 
detalhado de cada um dos modelos em questão, de modo a se retirarem as conclusões mais 
correctas. Na intercomparação do sistema de previsão determinístico com o sistema de previsão 
estatístico, tanto para o O3 como para as PM10 verifica-se que o modelo determinístico apresenta 
valores de concentração previstas superiores às concentrações previstas pelo modelo estatístico, 





apesar de o cenário de previsão das PM10 não se apresentar favorável em nenhum dos modelos. 
Relativamente ao O3, o modelo determinístico apresenta previsões mais próximas das 
concentrações moniorizadas. Relativamente à intercomparação do sistema de previsão CHIMERE, 
com o sistema de previsão EURAD, o período de comparação foi curto (26 de Novembro a 31 de 
Dezembro), e no caso do O3, este período é pouco crítico, já que se trata de um poluente 
fotoquímico. Na intercomparação destes dois modelos verifica-se algum desfazamento em termos 
de concentrações previstas entre ambos. Tendencialmente, para as PM10, o sistema de previsão 
EURAD apresenta concentrações previstas mais elevadas que as concentrações previstas pelo 
modelo CHIMERE, enquanto para o O3 acontece precisamente o contrário. Será interessante 
prolongar este exercício de intercomparação num futuro próximo, de modo a obter-se resultados 
mais sustentados.  
Este exercício de avaliação do sistema de previsão para Portugal permitiu concretizar a 
aplicação do conjunto de procedimentos definidos, tal como previsto nos objectivos inicialmente 
propostos. 
Tendo em conta que o sistema de previsão, tal como qualquer sistema de modelação, 
encontra-se em constante aperfeiçoamento e melhoria, este exercício de avaliação deverá repetir-se 
periodicamente de modo a garantir e controlar que os novos desenvolvimentos trazem qualidade à 
previsão realizada. É de salientar ainda que este procedimento de GQ/CQ foi elaborado de forma a 
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Anexo A – Rede de monitorização da qualidade do ar em Portugal, no ano 2008. 
 
Na tabela que se segue são apresentadas todas as estações de monitorização da qualidade do ar 
operacionais em 2008. A sublinhado, apresentam-se as estações que, neste ano, apresentaram uma 
eficiência superior a 85%, tendo por base o DL 111/2002 e Garber et al. [2002]. 
 
 
Tabela A.1 – Estações de monitorização existentes em Portugal, em 2008 [URL 1]. 




Norte Litoral Senhora do Minho rural Fundo 
Norte Interior Lamas de Olo rural Fundo 
Braga 
Circular Sul urbana Tráfego 
Horto suburbana Fundo 
Vale do Ave 
 
Guimarães urbana Tráfego 
Santo Tirso urbana Fundo 
Calendário suburbana Fundo 
Vale do Sousa 
Paredes urbana Tráfego 
Centro Lacticínios urbana Fundo 
Porto Litoral 
Espinho urbana Tráfego 
Baguim urbana Tráfego 
Vermoim urbana Tráfego 
Vila Nova da Telha suburbana Fundo 
Águas Santas urbana Tráfego 
Custóias suburbana Industrial 
Leça do Balio suburbana Fundo 
Matosinhos urbana Tráfego 
Perafita suburbana Industrial 
Senhora da Hora urbana Tráfego 
Antas urbana Tráfego 
Boavista urbana Tráfego 
Sobreiras urbana Fundo 
Ermesinde urbana Fundo 
Vila do Conde suburbana Tráfego 
Centro 
ZI. Estarreja Teixugueira suburbana Industrial 
Centro Interior 
Fundão rural Fundo 
Fornelo do Monte rural Fundo 
Aveiro/Ílhavo 
Aveiro urbana Tráfego 
Ílhavo suburbana Fundo 
Centro Litoral 
Ervedeira rural Fundo 





Instituto Geofísico de 
Coimbra 
urbana Fundo 
Lisboa e Vale do 
Tejo 
Vale do Tejo e 
Oeste 
Chamusca rural Fundo 
Lourinhã rural Fundo 
AML Norte 
Alfragide urbana Fundo 
Reboleira urbana Fundo 




Beato urbana Fundo 






Chelas urbana Fundo 
Entrecampos urbana Tráfego 
Olivais urbana Fundo 
Restelo urbana Fundo 
Santa Cruz do 
Benfica 
urbana Tráfego 
Loures urbana Fundo 
Odivelas urbana Tráfego 
Quinta do Marquês urbana Fundo 
Mem-Martins urbana Fundo 
Alverca urbana Fundo 
AML Sul 
Laranjeiro urbana Fundo 
Alto Seixalinho urbana Tráfego 
Escavadeira urbana Industrial 
Lavradio urbana Industrial 
Paio Pires suburbana Fundo 
Setúbal 
Arcos urbana Fundo 
Camarinha urbana Fundo 




Fernando Pó rural Fundo 
Alentejo 
Alentejo Litoral 
Monte Velho rural Fundo 
Santiago do Cacém urbana Industrial 
Sonega rural Industrial 
Monte Chãos suburbana Industrial 
Sines suburbana Tráfego 
Alentejo Interior Terena rural Fundo 
Algarve 
Algarve Cerro rural Fundo 
Portimão/ Lagoa 
David Neto urbana Tráfego 
Pontal urbana Fundo 
Albufeira/ Loulé 
Malpique urbana Fundo 
Município urbana Tráfego 
Faro/Olhão 
Afonso III urbana Tráfego 
























Anexo B – Análise do tipo de estações de monitorização da qualidade do ar, entre 
2006 a 2008. 
 































Instituto Geofísico de Coimbra Ílhavo 
  
Laranjeiro Centro de Lacticínios 
  
Leça do Balio Loures 
  
  









Monte Velho Olivais 
  
Lamas de Olo Pontal 
  
  






Paio Pires Reboleira 
  
Restelo Senhora do Minho 
  
Santo Tirso Vila Nova da Telha 
  


















Anexo C– Validação do sistema MM5-CHIMERE para o ozono 
 
Norte Litoral – Senhora do Minho 
 
Tabela C.1 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,5504 -12,20 20,17 -0,17 0,79 0,03 0,30 0,83 1,03 0,58 
D+1 0,5085 -12,10 20,64 -0,17 0,79 0,03 0,30 0,83 1,03 0,55 
D+2 0,4694 -11,99 20,87 -0,16 0,76 0,03 0,30 0,83 1,03 0,51 





Figura  C.1 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
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y = 0.5697*x + 45.88
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y = 0.5437*x + 47.73
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y = 0.5075*x + 50.49
dados
   linear
 















Norte Interior – Lamas de Olo 
 
Tabela C.2 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,670 1,57 16,62 0,02 0,54 0,00 0,14 1,00 1,00 0,73 
D+1 0,644 1,80 16,97 0,02 0,55 0,00 0,14 1,00 1,00 0,72 
D+2 0,595 1,84 17,80 0,02 0,53 0,00 0,15 1,00 1,00 0,68 
Média 0,637 1,74 17,13 0,02 0,54 0,00 0,15 1,00 1,00 0,71 
 
 
Figura  C.3 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Lamas de Olo. 
 
 Norte Interior – Lamas de Olo 
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y = 0.4348*x + 47.87
dados
   linear
 
















































































y = 0.4187*x + 49.23
dados
   linear
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y = 0.3752*x + 53.83
dados
   linear
 
Figura  C.4 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Braga – Horto 
 
Tabela C.3 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,5573 -40,31 46,28 -0,79 0,69 0,74 n.a. 0,22 10,61 -0,17 
D+1 0,5311 -40,88 47,03 -0,80 0,67 0,76 n.a. 0,21 10,78 -0,23 
D+2 0,5292 -40,70 46,85 -0,80 0,66 0,75 n.a. 0,21 10,82 -0,24 
Média 0,5392 40,63 46,72 -0,79 0,67 0,75 n.a. 0,21 10,74 -0,21 







Figura  C.5 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Horto. 
 
 
 Braga – Horto 
D+0 





































































y = 0.3953*x + 64.16
dados
   linear
 












































































y = 0.404*x + 63.62
dados
   linear
 
D+2 









































































y = 0.367*x + 65.78
dados
   linear
 
Figura  C.6 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Vale do Ave – Santo Tirso 
 
Tabela C.4 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6019 -32,46 40,70 -0,61 0,62 0,42 n.a. 0,31 4,07 0,25 
D+1 0,5689 -32,79 41,43 -0,62 0,61 0,42 n.a. 0,30 4,16 0,21 
D+2 0,5623 -32,81 41,54 -0,62 0,61 0,43 n.a. 0,30 4,28 0,20 
Média 0,5777 -32,69 41,22 -0,62 0,61 0,42 n.a. 0,30 4,17 0,22 







Figura  C.7 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Santo Tirso. 
 
 
 Vale do Ave – Santo Tirso 
D+0 





































































y = 0.4481*x + 55.4
dados
   linear
 
















































































y = 0.4242*x + 56.73
dados
   linear
 
D+2 









































































y = 0.3833*x + 59.73
dados
   linear
 
Figura  C.8 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Vale do Sousa – Centro Lacticínios 
 
Tabela C.5 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6362 -29,11 35,75 -0,52 0,69 0,29 n.a. 0,42 2,14 0,30 
D+1 0,6016 -29,25 36,35 -0,52 0,68 0,29 n.a. 0,42 2,14 0,27 
D+2 0,5974 -29,22 36,38 -0,52 0,67 0,30 n.a. 0,42 2,15 0,26 
Média 0,6117 -29,19 36,16 -0,52 0,68 0,29 n.a. 0,42 2,14 0,28 







Figura  C.9 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Centro Lacticínios. 
 
 
 Vale do Sousa – Centro Lacticínios 
D+0 










































































y = 0.6002*x + 45.36
dados
   linear
 

















































































y = 0.563*x + 47.48
dados
   linear
 
D+2 









































































y = 0.5174*x + 50.68
dados
   linear
 
Figura  C.10 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Porto Litoral - Ermesinde 
 
Tabela C.6 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6161 -17,57 29,22 -0,35 0,76 0,13 n.a. 0,49 1,68 0,64 
D+1 0,5783 -17,96 30,24 -0,36 0,75 0,13 n.a. 0,48 1,70 0,60 
D+2 0,5676 -18,04 30,50 -0,36 0,75 0,13 n.a. 0,48 1,71 0,59 
Média 0,5873 -17,86 29,99 -0,35 0,76 0,13 n.a. 0,48 1,70 0,61 
 
Centro Interior - Fundão 
 
Tabela C.7 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6696 -19,74 30,09 -0,27 0,48 0,07 1,28 0,66 1,19 0,48 
D+1 0,6132 -19,63 30,69 -0,27 0,49 0,07 1,30 0,66 1,18 0,46 
D+2 0,6309 -19,47 30,39 -0,26 0,48 0,07 1,29 0,66 1,18 0,46 
Média 0,6379 -19,61 30,39 -0,27 0,48 0,07 1,29 0,66 1,19 0,47 














































































y = 0.5241*x + 45.87
dados
   linear
 
Figura  C.11 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
Centro Interior – Fornelo do Monte 
 
Tabela C.8 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,5283 -4,97 21,07 -0,06 0,58 0,00 n.a. 0,89 1,01 0,65 
D+1 0,4729 -4,83 21,86 -0,06 0,60 0,00 n.a. 0,90 1,01 0,62 
D+2 0,4858 -4,88 21,61 -0,06 0,56 0,00 n.a. 0,89 1,01 0,62 













































































y = 0.3809*x + 57.7
dados
   linear
 
Figura  C.12 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
Centro Litoral - Ervedeira 
 
Tabela C.9- Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,7006 -19,07 26,74 -0,28 0,69 0,08 0,89 0,67 1,18 0,60 
D+1 0,6506 -19,10 27,65 -0,28 0,70 0,08 0,88 0,67 1,17 0,57 
D+2 0,6514 -18,91 27,51 -0,28 0,70 0,08 0,90 0,67 1,17 0,57 
Média 0,6675 -19,03 27,30 -0,28 0,70 0,08 0,89 0,67 1,17 0,58 















































































y = 0.5452*x + 44.61
dados
   linear
 
Figura  C.13 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Aveiro/Ílhavo – Ílhavo 
 
Tabela C.10- Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6603 -17,86 28,11 -0,29 0,78 0,09 n.a. 0,59 1,31 0,66 
D+1 0,6122 -18,01 29,31 -0,29 0,77 0,09 n.a. 0,59 1,31 0,62 
D+2 0,6012 -18,03 29,51 -0,30 0,77 0,09 n.a. 0,59 1,32 0,61 




Figura  C.14 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Ílhavo. 





 Aveiro/Ílhavo - Ílhavo 
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y = 0.5894*x + 39.76
dados
   linear
 
D+1 








































































y = 0.5503*x + 42.99
dados
   linear
 
D+2 








































































y = 0.5242*x + 44.84
dados
   linear
 













Coimbra – Instituto Geofísico de Coimbra 
 
Tabela C.11 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6161 -25,04 32,10 -0,45 0,83 0,21 n.a. 0,54 1,46 0,42 
D+1 0,5771 -24,94 32,56 -0,44 0,83 0,21 n.a. 0,55 1,44 0,39 
D+2 0,5897 -25,03 32,36 -0,44 0,82 0,21 n.a. 0,54 1,45 0,39 




Figura  C.16 – Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Instituto Geofísico de Coimbra. 
 
 
 Coimbra – Inst. Geofísico de Coimbra 
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y = 0.6188*x + 47.43
dados
   linear
 















































































y = 0.6067*x + 47.71
dados
   linear
 
D+2 









































































y = 0.5625*x + 50.55
dados
   linear
 
Figura  C.17 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Vale do Tejo e Oeste– Chamusca 
 
Tabela C.12 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6704 -6,00 18,51 -0,08 0,74 0,01 0,28 0,89 1,01 0,77 
D+1 0,6304 -6,08 19,45 -0,08 0,74 0,01 0,28 0,89 1,01 0,75 
D+2 0,6381 -5,95 19,17 -0,08 0,72 0,01 0,29 0,89 1,01 0,75 
Média 0,6463 -6,01 19,04 -0,08 0,74 0,01 0,28 0,89 1,01 0,76 

















































































y = 0.5378*x + 41.82
dados
   linear
 
Figura  C.18 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
AML Norte– Reboleira 
 
Tabela C.13 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,7308 -3,50 20,37 -0,06 0,82 0,00 1,04 0,87 1,02 0,84 
D+1 0,7003 -3,43 21,47 -0,06 0,83 0,00 1,12 0,88 1,02 0,82 
D+2 0,6782 -2,92 22,03 -0,05 0,82 0,00 1,10 0,89 1,01 0,81 





Figura  C.19 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Reboleira. 
 
 





 AML Norte - Reboleira 
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y = 0.6211*x + 30.62
dados
   linear
 
D+1 









































































y = 0.6101*x + 31.65
dados
   linear
 
D+2 










































































y = 0.5705*x + 34.89
dados
   linear
 













AML Norte– Quinta do Marquês 
 
Tabela C.14 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,7273 -6,22 19,27 -0,10 0,87 0,01 0,60 0,89 1,01 0,83 
D+1 0,6947 -6,00 20,29 -0,09 0,88 0,01 0,68 0,89 1,01 0,81 
D+2 0,6649 -5,37 21,05 -0,08 0,89 0,01 0,68 0,90 1,01 0,80 
Média 0,6956 -5,86 20,20 -0,09 0,88 0,01 0,65 0,89 1,01 0,81 
 
D+2 











































































y = 0.6088*x + 33.87
dados
   linear
 
Figura  C.21 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
AML Sul – Laranjeiro 
 
Tabela C.15 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,7295 -6,93 20,44 -0,12 0,89 0,01 0,65 0,86 1,02 0,83 
D+1 0,7075 -7,05 21,23 -0,12 0,89 0,02 0,69 0,86 1,02 0,81 
D+2 0,6822 -6,51 21,96 -0,11 0,90 0,01 0,71 0,88 1,02 0,80 
Média 0,7064 -6,83 21,21 -0,12 0,89 0,01 0,68 0,87 1,02 0,81 
D+2 











































































y = 0.6596*x + 30.41
dados
   linear
 
Figura  C.22 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 





Setúbal – Camarinha 
 
Tabela C.16- Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6766 -4,48 21,61 -0,07 0,99 0,01 0,82 0,93 1,01 0,81 
D+1 0,6637 -4,50 21,98 -0,07 0,98 0,01 0,95 0,91 1,01 0,80 
D+2 0,6492 -4,31 22,42 -0,07 0,98 0,01 0,88 0,93 1,01 0,79 
Média 0,6632 -4,43 22,01 -0,07 0,98 0,01 0,88 0,92 1,01 0,80 
D+2 







































































y = 0.7568*x + 24.26
dados
   linear
 
Figura  C.23 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó 
 
Tabela C.17 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,7476 -16,88 24,82 -0,26 0,73 0,07 1,03 0,67 1,17 0,70 
D+1 0,7189 -16,90 25,57 -0,26 0,71 0,07 1,08 0,67 1,18 0,68 
D+2 0,7119 -16,90 25,74 -0,26 0,70 0,07 1,11 0,67 1,18 0,67 
Média 0,7261 -16,89 25,38 -0,26 0,71 0,07 1,07 0,67 1,18 0,68 
 
 







Figura  C.24 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Fernando Pó. 
 
 
 Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó 
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y = 0.7946*x + 23.55
dados
   linear
 
D+1 












































































y = 0.7323*x + 28.34
dados
   linear
 
















































































y = 0.7027*x + 31.15
dados
   linear
 
Figura  C.25 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Alentejo Litoral – Monte Velho 
 
Tabela C.18 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,7476 -16,88 24,82 -0,26 0,73 0,07 1,03 0,67 1,17 0,70 
D+1 0,7189 -16,90 25,57 -0,26 0,71 0,07 1,08 0,67 1,18 0,68 
D+2 0,7119 -16,90 25,74 -0,26 0,70 0,07 1,11 0,67 1,18 0,67 
Média 0,7261 -16,89 25,38 -0,26 0,71 0,07 1,07 0,67 1,18 0,68 
 
 
Figura  C.26 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Monte Velho. 






 Alentejo Litoral – Monte Velho 
D+0 












































































y = 0.411*x + 60.42
dados
   linear
 
D+1 








































































y = 0.407*x + 60.61
dados
   linear
 
D+2 








































































y = 0.3657*x + 64.27
dados
   linear
 












Alentejo Interior - Terena 
 
Tabela C.19 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,6193 -30,83 35,18 -0,50 0,79 0,26 n.a. 0,53 1,50 0,01 
D+1 0,6145 -31,06 35,41 -0,50 0,79 0,27 n.a. 0,53 1,50 -0,01 
D+2 0,5986 -31,00 35,49 -0,50 0,78 0,26 n.a. 0,53 1,50 -0,03 





Figura  C.28 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 

















 Alentejo Interior - Terena 
D+0 









































































y = 0.7685*x + 37.83
dados
   linear
 
D+1 








































































y = 0.7402*x + 40.18
dados
   linear
 
D+2 








































































y = 0.699*x + 43.01
dados
   linear
 















Anexo D– Validação do sistema MM5-CHIMERE para as PM10. 
 
Norte Litoral – Senhora do Minho 
 
Tabela D.1 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,3284 -1,04 11,21 -0,07 1,20 0,01 n.a. 1,07 1,00 0,54 
D+1 0,3421 -1,04 11,11 -0,07 1,19 0,01 n.a. 1,06 1,00 0,56 
D+2 0,2969 -1,27 11,32 -0,09 1,16 0,01 n.a. 1,03 1,00 0,52 





Figura D.1 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 














 Norte Litoral – Senhora do Minho 
D+0 












































































y = 0.4806*x + 7.944
dados
   linear
 
D+1 












































































y = 0.4839*x + 7.983
dados
   linear
 
D+2 
















































































y = 0.4085*x + 9.218
dados
   linear
 















Norte Interior – Lamas de Olo 
 
Tabela D.2 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,2335 5,04 17,06 0,38 0,57 0,15 n.a. 1,72 1,34 0,38 
D+1 0,2142 4,90 17,22 0,37 0,58 0,14 n.a. 1,68 1,31 0,37 
D+2 0,2068 4,60 17,21 0,34 0,57 0,12 n.a. 1,57 1,23 0,37 
Média 0,2182 4,85 17,16 0,36 0,57 0,13 n.a. 1,66 1,30 0,38 
 
 
Figura D.3 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 



















 Norte Interior – Lamas de Olo 
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y = 0.3231*x + 5.616
dados
   linear
 
D+1 















































































y = 0.3052*x + 6.119
dados
   linear
 
D+2 















































































y = 0.2855*x + 6.744
dados
   linear
 














Braga – Horto 
 
Tabela D.3 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,105 5,12 25,28 0,24 0,60 0,06 n.a. 1,06 1,00 0,35 
D+1 0,130 5,29 24,55 0,25 0,59 0,06 n.a. 1,07 1,00 0,36 
D+2 0,097 5,03 24,99 0,23 0,59 0,06 n.a. 1,05 1,00 0,35 




Figura D.5 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 



















 Braga – Horto 
D+0 






































































y = 0.2141*x + 13.36
dados
   linear
 
D+1 






































































y = 0.2435*x + 12.49
dados
   linear
 
D+2 





































































y = 0.1954*x + 14.22
dados
   linear
 















Vale do Sousa – Centro Lacticínios 
 
Tabela D.4 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,152 -5,86 20,60 -0,35 0,84 0,13 n.a. 0,55 1,43 0,35 
D+1 0,150 -5,70 21,43 -0,34 0,81 0,12 n.a. 0,56 1,40 0,34 
D+2 0,137 -5,93 21,59 -0,35 0,81 0,13 n.a. 0,55 1,42 0,33 




Figura D.5 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 



















 Vale do Sousa – Centro Lacticínios 
D+0 








































































y = 0.8887*x + 19.55
dados
   linear
 
D+1 







































































y = 0.8954*x + 18.86
dados
   linear
 
D+2 




































































y = 0.8502*x + 21.74
dados
   linear
 












Porto Litoral – Ermesinde 
 
Tabela D.5 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,319 -14,88 35,34 -0,41 1,79 0,18 n.a. 0,69 1,14 0,39 
D+1 0,302 -14,52 35,50 -0,41 1,79 0,17 n.a. 0,70 1,13 0,38 
D+2 0,243 -15,04 38,93 -0,42 1,96 0,18 n.a. 0,70 1,14 0,31 
Média 0,288 -14,81 36,59 -0,41 1,85 0,18 n.a. 0,70 1,14 0,36 
 
Centro Interior – Fundão 
 
Tabela D.6 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,220 -3,92 17,31 -0,28 0,81 0,08 n.a. 0,83 1,03 0,40 
D+1 0,223 -4,04 17,42 -0,29 0,82 0,09 n.a. 0,83 1,04 0,40 
D+2 0,216 -4,03 17,26 -0,29 0,79 0,08 n.a. 0,80 1,05 0,39 
Média 0,220 -4,00 17,33 -0,29 0,81 0,08 n.a. 0,82 1,04 0,40 
D+2 











































































y = 0.04367*x + 15.33
dados
   linear
 
Figura  D.7 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Centro Interior – Fornelo do Monte 
 
Tabela D.7 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,486 -3,53 12,05 -0,28 1,05 0,08 n.a. 0,76 1,08 0,65 
D+1 0,478 -3,76 12,15 -0,30 1,04 0,09 n.a. 0,74 1,09 0,64 
D+2 0,442 -3,76 12,41 -0,30 1,01 0,09 n.a. 0,74 1,10 0,62 
Média 0,469 -3,68 12,20 -0,29 1,03 0,09 n.a. 0,75 1,09 0,64 
 
 



















































































y = 0.556*x + 8.491
dados
   linear
 
Figura  D.8 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Centro Litoral – Ervedeira 
 
Tabela D.8 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,180 -2,07 17,06 -0,13 1,04 0,02 n.a. 0,93 1,01 0,43 
D+1 0,196 -2,08 16,90 -0,13 1,04 0,02 n.a. 0,93 1,00 0,45 
D+2 0,191 -2,35 16,35 -0,15 1,12 0,02 n.a. 0,91 1,01 0,45 
Média 0,189 -2,16 16,77 -0,14 1,07 0,02 n.a. 0,93 1,01 0,44 
 
D+2 










































































y = 0.2331*x + 13.52
dados
   linear
 












Aveiro/Ílhavo – Ílhavo 
 
Tabela D.9 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,427 -8,16 27,36 -0,28 1,75 0,08 n.a. 0,87 1,02 0,54 
D+1 0,427 -8,01 26,72 -0,27 1,68 0,07 n.a. 0,86 1,02 0,55 
D+2 0,354 -8,65 29,09 -0,29 1,73 0,08 n.a. 0,85 1,03 0,49 




Figura D.10 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 


















 Aveiro/Ílhavo - Ílhavo 
D+0 






































































y = 0.9542*x + 9.424
dados
   linear
 
D+1 





































































y = 0.8896*x + 10.84
dados
   linear
 
D+2 





































































y = 0.7546*x + 15.32
dados
   linear
 














Vale do Tejo e Oeste– Chamusca 
 
Tabela D.10- Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,462 -3,19 12,12 -0,18 1,34 0,03 n.a. 0,90 1,01 0,64 
D+1 0,458 -3,23 12,33 -0,19 1,36 0,03 n.a. 0,91 1,01 0,63 
D+2 0,402 -3,01 12,40 -0,17 1,29 0,03 n.a. 0,91 1,01 0,60 
Média 0,441 -3,14 12,28 -0,18 1,33 0,03 n.a. 0,90 1,01 0,63 
 
D+2 










































































y = 0.6357*x + 8.802
dados
   linear
 
Figura  D.12 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
AML Norte– Reboleira 
 
Tabela D.11 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,325 -11,59 25,96 -0,47 1,87 0,23 n.a. 0,62 1,26 0,36 
D+1 0,316 -11,59 25,27 -0,47 1,84 0,23 n.a. 0,62 1,26 0,35 
D+2 0,277 -12,10 26,62 -0,48 1,93 0,25 n.a. 0,62 1,26 0,31 












Figura  D.13 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 





 AML Norte - Reboleira 
D+0 






































































y = 0.9234*x + 13.02
dados
   linear
 
D+1 


































































y = 0.9779*x + 12.15
dados
   linear
 











































































y = 0.8969*x + 14.31
dados
   linear
 
Figura  D.14 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
AML Norte– Quinta do Marquês 
 
Tabela D.12 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,350 -3,14 21,55 -0,13 1,83 0,02 n.a. 1,00 1,00 0,51 
D+1 0,337 -3,44 22,08 -0,14 1,89 0,02 n.a. 0,99 1,00 0,49 
D+2 0,278 -4,17 23,25 -0,17 1,92 0,03 n.a. 0,98 1,00 0,45 
Média 0,321 -3,58 22,29 -0,15 1,88 0,02 n.a. 0,99 1,00 0,48 
 
AML Sul – Laranjeiro 
 
Tabela D.13 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,295 -17,21 37,19 -0,54 2,24 0,32 n.a. 0,59 1,33 0,26 
D+1 0,295 -16,58 34,71 -0,53 2,09 0,30 n.a. 0,59 1,31 0,28 
D+2 0,238 -18,42 41,69 -0,57 2,53 0,35 n.a. 0,59 1,32 0,20 
Média 0,276 -17,40 37,86 -0,55 2,29 0,32 n.a. 0,59 1,32 0,25 
 
 
Setúbal – Camarinha 
 
Tabela D.14 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,3308 -5,67 20,52 -0,21 1,38 0,05 n.a. 0,82 1,04 0,51 
D+1 0,3188 -4,97 19,41 -0,19 1,27 0,04 n.a. 0,84 1,03 0,52 
D+2 0,2829 -5,61 21,44 -0,21 1,41 0,05 n.a. 0,84 1,03 0,48 
Média 0,3108 -5,42 20,46 -0,21 1,35 0,04 n.a. 0,83 1,03 0,50 



















































































y = 0.4516*x + 18.79
dados
   linear
 
Figura  D.15 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó 
 
Tabela D.15 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,398 0,17 14,72 0,01 0,91 0,00 n.a. 1,01 1,00 0,62 
D+1 0,392 0,70 14,58 0,03 0,85 0,00 n.a. 1,03 1,00 0,62 
D+2 0,324 0,56 15,47 0,03 0,87 0,00 n.a. 1,03 1,00 0,57 
Média 0,372 0,47 14,92 0,02 0,88 0,00 n.a. 1,02 1,00 0,60 
 






Figura D.16 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Fernando Pó. 
 
 
 Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó 
D+0 









































































y = 0.4545*x + 11.35
dados
   linear
 
D+1 









































































y = 0.4274*x + 11.56
dados
   linear
 















































































y = 0.3618*x + 13.14
dados
   linear
 
Figura  D.17 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Alentejo Litoral – Monte Velho 
 
Tabela D.16 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,182 6,91 16,72 0,38 0,81 0,15 n.a. 1,56 1,22 0,35 
D+1 0,172 6,85 16,68 0,38 0,80 0,15 n.a. 1,55 1,21 0,35 
D+2 0,153 6,76 16,74 0,37 0,78 0,14 n.a. 1,52 1,19 0,33 
Média 0,169 6,84 16,71 0,38 0,80 0,15 n.a. 1,54 1,21 0,34 
 
 






Figura D.18 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Monte Velho. 
 
 
 Alentejo Litoral – Monte Velho 
D+0 









































































y = 0.2796*x + 8.563
dados
   linear
 
D+1 





































































y = 0.2789*x + 8.738
dados
   linear
 












































































y = 0.2366*x + 9.784
dados
   linear
 
Figura  D.19 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Albufeira/Loulé - Malpique 
 
Tabela D.17 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,344 4,50 16,79 0,23 0,77 0,05 n.a. 1,29 1,07 0,54 
D+1 0,341 4,07 16,80 0,20 0,79 0,04 n.a. 1,25 1,05 0,54 
D+2 0,327 4,01 16,67 0,20 0,76 0,04 n.a. 1,23 1,04 0,53 
Média 0,337 4,19 16,75 0,21 0,77 0,05 n.a. 1,26 1,05 0,54 
 
 






Figura D.20 - Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os 
parâmetros estatísticos médios  para Malpique. 
  
 
 Albufeira/Loulé - Malpique 
D+0 








































































y = 0.3502*x + 9.678
dados
   linear
 
D+1 








































































y = 0.3683*x + 9.781
dados
   linear
 















































































y = 0.3437*x + 10.43
dados
   linear
 












































Anexo E– Validação do sistema MM5-CHIMERE para as PM2.5. 
 
Setúbal – Camarinha 
 
Tabela E.1 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,312 -10,24 16,76 -0,72 2,06 0,59 n.a. 0,45 1,93 0,16 
D+1 0,304 -9,86 15,81 -0,70 1,89 0,56 n.a. 0,45 1,88 0,16 
D+2 0,311 -10,41 17,04 -0,73 2,09 0,61 n.a. 0,45 1,90 0,15 
Média 0,309 -10,17 16,54 -0,72 2,01 0,59 n.a. 0,45 1,90 0,16 
 
D+2 










































































y = 0.8393*x + 11.98
dados
   linear
 
Figura  E.1- Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Vale do Tejo e Oeste - Chamusca 
 
Tabela E.2 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,309 -3,58 8,58 -0,38 1,39 0,15 n.a. 0,69 1,15 0,46 
D+1 0,315 -3,63 8,70 -0,38 1,40 0,15 n.a. 0,69 1,14 0,46 
D+2 0,275 -3,63 8,70 -0,38 1,34 0,15 n.a. 0,69 1,15 0,44 
Média 0,300 -3,61 8,66 -0,38 1,37 0,15 n.a. 0,69 1,15 0,45 
 




















































































y = 0.5416*x + 7.126
dados
   linear
 
Figura  E.2- Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Centro Litoral - Ervedeira 
 
Tabela E.3 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,395 -1,96 9,16 -0,21 1,16 0,04 n.a. 0,80 1,05 0,60 
D+1 0,405 -2,08 9,26 -0,22 1,19 0,05 n.a. 0,80 1,05 0,61 
D+2 0,362 -2,23 9,73 -0,23 1,17 0,05 n.a. 0,78 1,07 0,57 
Média 0,388 -2,09 9,38 -0,22 1,17 0,05 n.a. 0,79 1,06 0,60 
 
D+2 














































































y = 0.6393*x + 5.376
dados
   linear
 












Península de Setúbal/Álcacer do Sal – Fernando Pó 
 
Tabela E.4 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,260 -3,02 9,54 -0,28 1,01 0,08 n.a. 0,68 1,16 0,47 
D+1 0,270 -2,77 9,21 -0,26 0,96 0,07 n.a. 0,69 1,15 0,49 
D+2 0,262 -2,99 9,42 -0,28 0,98 0,08 n.a. 0,68 1,16 0,48 
Média 0,264 -2,92 9,39 -0,28 0,98 0,08 n.a. 0,68 1,15 0,48 
 
D+2 










































































y = 0.3772*x + 8.611
dados
   linear
 
Figura  E.4- Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
AML Norte - Entrecampos 
 
Tabela E.5 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,342 -11,15 22,11 -0,63 2,35 0,45 n.a. 0,50 1,60 0,25 
D+1 0,348 -11,03 21,06 -0,63 2,28 0,44 n.a. 0,51 1,58 0,25 
D+2 0,302 -11,40 22,60 -0,65 2,44 0,46 n.a. 0,51 1,58 0,21 












Figura  E.5- Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 




 AML Norte - Entrecampos 
D+0 






































































y = 1.118*x + 9.771
dados
   linear
 
D+1 






































































y = 1.202*x + 8.693
dados
   linear
 











































































y = 1.171*x + 9.582
dados
   linear
 
Figura  E.6 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Porto Litoral – Senhora da Hora 
 
Tabela E.5- Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,146 -24,92 36,35 -1,19 4,53 2,20 n.a. 0,29 4,59 -0,52 
D+1 0,138 -24,59 35,70 -1,18 4,40 2,16 n.a. 0,29 4,52 -0,53 
D+2 0,106 -25,58 38,14 -1,20 4,79 2,27 n.a. 0,29 4,74 -0,52 
Média 0,130 -25,03 36,73 -1,19 4,57 2,21 n.a. 0,29 4,62 -0,52 
 
 







Figura  E.7- Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 
estatísticos médios  para Senhora da Hora. 
 
 
 Porto Litoral – Senhora da Hora 
D+0 





































































y = 1.487*x + 20.62
dados
   linear
 
D+1 





































































y = 1.321*x + 21.77
dados
   linear
 











































































y = 1.111*x + 24.44
dados
   linear
 
Figura  E.8- Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Porto Litoral - Vermoim 
 
Tabela E.6 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,185 -30,65 44,10 -1,34 2,14 3,25 n.a. 0,09 279,72 -0,26 
D+1 0,177 -30,32 43,56 -1,33 2,12 3,21 n.a. 0,09 266,60 -0,27 
D+2 0,162 -31,20 46,51 -1,34 2,42 3,30 n.a. 0,09 282,20 -0,26 
Média 0,175 -30,72 44,72 -1,34 2,22 3,26 n.a. 0,09 276,17 -0,26 
 
 







Figura  E.9- Gráfico com os parâmetros estatísticos referentes aos três dias de previsão e com os parâmetros 
estatísticos médios  para Vermoim. 
 
 Porto Litoral - Vermoim 
D+0 


































































y = 1.195*x + 29.29
dados
   linear
 
D+1 






































































y = 1.067*x + 29.98
dados
   linear
 








































































y = 1.076*x + 30.94
dados
   linear
 
Figura  E.10 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para os respectivos dias de previsão. 
 
Centro Interior - Fundão 
 
Tabela E.8 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,239 -3,23 8,09 -0,43 1,45 0,20 n.a. 0,66 1,19 0,42 
D+1 0,258 -3,33 8,07 -0,45 1,46 0,21 n.a. 0,65 1,20 0,43 
D+2 0,236 -3,45 8,06 -0,46 1,42 0,22 n.a. 0,62 1,25 0,41 


















































































y = 0.5083*x + 6.216
dados
   linear
 

















AML Norte – Mem-Martins 
 
Tabela E.9 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,339 -5,32 12,69 -0,49 1,65 0,25 n.a. 0,58 1,35 0,44 
D+1 0,341 -5,64 13,10 -0,51 1,68 0,28 n.a. 0,57 1,37 0,43 
D+2 0,324 -5,99 13,18 -0,54 1,70 0,31 n.a. 0,56 1,40 0,40 













































































y = 1.018*x + 5.972
dados
   linear
 
Figura  E.14 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
AML Norte - Olivais 
 
Tabela E.10 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,213 -9,70 21,54 -0,60 1,29 0,40 n.a. 0,48 1,72 0,25 
D+1 0,222 -9,42 20,47 -0,59 1,19 0,38 n.a. 0,48 1,70 0,26 
D+2 0,198 -10,14 22,63 -0,62 1,39 0,43 n.a. 0,48 1,71 0,23 
Média 0,211 -9,75 21,55 -0,60 1,29 0,40 n.a. 0,48 1,71 0,25 
 
 














































































y = 0.355*x + 17.2
dados
   linear
 
Figura  E.15 - Gráficos de séries temporais e de regressão linear para D+2. 
 
Norte Interior – Lamas de Olo 
 
Tabela E.11 - Parâmetros estatísticos para os três dias de previsão e respectiva média. 
 r bias eqm fb nsd nmse anb mg vg d 
D+0 0,166 -2,84 7,27 -0,52 1,35 0,29 n.a. 0,68 1,16 0,31 
D+1 0,166 -3,02 7,38 -0,54 1,37 0,32 n.a. 0,66 1,19 0,30 
D+2 0,167 -3,26 7,43 -0,57 1,35 0,36 n.a. 0,62 1,26 0,28 

















































































y = 0.2051*x + 6.477
dados
   linear
 
















Anexo F– Falso Alarme para os IQA fraco e mau. 
 
Tabela F.1 – Falso alarme para os IQA fraco e mau, em percentagem, para o O3. 
 Falso Alarme - O3 
 D+0 D+1 D+2 
CAM 0,0 0,3 0,9 
CHA 0,0 0,0 0,0 
ERM 0,0 0,0 0,0 
E R V 0,0 0,0 0,0 
FPO 0,6 0,6 0,0 
FRN 0,0 0,0 0,0 
FUN 0,0 0,0 0,0 
HRT 0,3 0,0 0,0 
ILH 0,0 0,0 0,0 
LAR 0,6 0,0 0,6 
LAT 0,3 0,0 0,0 
MARQ 0,0 0,0 0,3 
MVE 0,0 0,0 0,0 
OLI 0,6 0,6 0,0 
OLO 0,0 0,0 0,0 
PP 0,6 0,3 0,6 
REB 0,0 0,0 0,0 
SMIN 0,0 0,0 0,0 
 
Tabela F.2 – Falso alarme para os IQA fraco e mau, em percentagem, para as PM10. 
 Falso Alarme - PM10 
 D+0 D+1 D+2 
CAM 8,1 6,9 8,4 
CHA 2,0 2,3 0,9 
ERM 21,7 22,7 21,9 
E R V 1,2 0,6 0,9 
FPO 1,8 0,3 1,2 
FRN 1,7 1,3 0,3 
FUN 1,5 1,5 0,1 
HRT 1,2 1,5 0,6 
ILH 15,6 17,8 18,3 
LAR 22,2 22,0 21,1 
LAT 2,5 1,3 2,8 
MARQ 7,7 9,2 9,2 
MVE 0,0 0,3 0,3 
OLI 8,5 7,3 10,1 
OLO 0,0 0,0 0,0 
PP 15,2 15,2 15,2 
REB 11,0 12,8 12,3 
SMIN 0,6 0,3 0,0 
 





Anexo G – Probabilidade de detecção dos IQA fraco e mau. 
 
Tabela G.1 – Probabilidade de detecção dos IQA fraco e mau, em percentagem, para o O3. 
 Probabilidade Detecção - O3 
 D+0 D+1 D+2 
CAM 100,0 100,0 0,0 
CHA 0,0 0,0 0,0 
ERM 0,0 0,0 0,0 
E R V - - - 
FPO 100,0 0,0 0,0 
FRN 0,0 12,5 0,0 
FUN - - - 
HRT 0,0 0,0 - 
ILH 0,0 0,0 0,0 
LAR 0,0 0,0 0,0 
LAT 0,0 50,0 0,0 
MARQ 0,0 0,0 0,0 
MVE - - - 
OLI 0,0 0,0 - 
OLO 10,0 0,0 0,0 
PP 0,0 0,0 0,0 
REB - - - 
SMIN - - - 
 
Tabela G.2  – Probabilidade de detecção dos IQA fraco e mau , em percentagem, para as PM10 
 
Probabilidade Detecção - 
PM10 
 
D+0 D+1 D+2 
CAM 0,0 0,0 0,0 
CHA 0,0 0,0 0,0 
ERM 71,0 73,3 83,3 
E R V 0,0 0,0 0,0 
FPO 28,6 37,5 0,0 
FRN 33,3 33,3 33,3 
FUN 50,0 100,0 100,0 
HRT 0,0 0,0 0,0 
ILH 64,3 64,3 62,5 
LAR 75,0 69,2 61,5 
LAT 0,0 0,0 0,0 
MARQ 50,0 75,0 50 
MVE 0,0 0,0 0,0 
OLI 41,7 46,2 58,3 
OLO 0,0 0,0 0,0 
PP 60,9 62,5 56,3 
REB 62,5 62,5 28,6 
SMIN 0,0 0,0 0,0 






Anexo H– Concordância de índices.  
 
Tabela H.1 - Concordância de índices, em percentagem, para o O3, para o ano 2008. 
 Concordância de índices 
 D+0 D+1 D+2 
CAM 86,0 85,6 86,7 
CHA 88,1 88,3 88,3 
ERM 74,8 74,4 75,1 
E R V 88,3 87,7 87,9 
FPO 88,0 86,8 88,5 
FRN 88,0 88,0 86,9 
FUN 88,3 84,7 87,7 
HRT 50,3 50,7 50,3 
ILH 80,9 81,5 82,4 
LAR 85,3 82,4 83,4 
LAT 85,9 68,7 67,0 
MARQ 89,7 87,9 86,7 
MVE 80,0 78,4 79,0 
OLI 81,0 83,0 82,0 
OLO 81,6 81,6 79,9 
PP 78,0 78,6 78,8 
REB 86,0 85,6 86,8 
SMIN 77,8 77,0 77,8 
 
Tabela H.2 - Concordância de índices, em percentagem, para o PM10, para o ano 2008. 
 Concordância de índices 
 D+0 D+1 D+2 
CAM 41,5 41,9 42,2 
CHA 62,8 60,3 61,3 
ERM 32,5 34,0 33,1 
E R V 61,7 62,1 61,6 
FPO 59,9 58,4 58,2 
FRN 78,1 77,9 77,5 
FUN 71,4 72,0 71,3 
HRT 50,3 51,6 52,1 
ILH 42,9 43,0 42,4 
LAR 21,9 22,3 22,1 
LAT 62,3 63,2 61,9 
MARQ 49,9 50,1 50,0 
MVE 57,8 58,0 57,1 
OLI 40,6 42,3 41,2 
OLO 77,7 78,0 77,1 
PP 45,8 45,9 45,5 
REB 35,4 34,9 34,8 
SMIN 79,7 79,2 77,8 
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Anexo I– Intercomparação modelo estatístico com modelo determinístico MM5-
CHIMERE – O3. 
 
 
Tabela I.1 – resumo dos parâmetros estatísticos por estação, relativos aos dois modelos de previsão em 
Portugal, para o O3. 
Estação  Determinístico Estatístico 
Ermesinde r 0,616 0,654 
bias -17,57 3,64 
eqm 29,22 20,17 
Horto r 0,557 0,570 
bias -40,31 -13,97 
eqm 46,28 28,38 
Inst. Geofísico de 
Coimbra 
r 0,616 0,641 
bias -25,04 1,23 
 eqm 32,10 19,12 
Ílhavo r 0,660 0,590 
bias -17,86 3,86 
eqm 28,11 19,33 
Laranjeiro r 0,729 0,428 
bias -6,93 12,99 
eqm 20,44 22,05 
Quinta do Marquês r 0,727 0,438 
bias -6,22 5,75 


































Anexo J – Intercomparação modelo estatístico com modelo determinístico MM5-
CHIMERE – PM10. 
 
Tabela J.1 - resumo dos parâmetros estatísticos por estação, relativos aos dois modelos de previsão em Portugal, para 
PM10. 
Estação  Determinístico Estatístico 
Ermesinde r 0,3185 0,161 
bias -14,88 -1,49 
eqm 35,33 17,57 
Horto r 0,105 0,522 
bias 5,12 -0,72 
eqm 25,28 11,08 
Ílhavo r 0,427 0,402 
bias -8,16 -1,67 
eqm 27,36 19,21 
Laranjeiro r 0,295 0,439 
bias -17,21 -5,42 
eqm 37,19 13,56 
Quinta do Marquês r 0,350 0,368 
bias -3,14 1,03 
eqm 21,55 10,65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
